









Proyecto de fin de máster 
 





Caracterización de Ti-6Al-4V producido por 









Autor :   Laura Thomas 
Director :   Antonio Manuel Mateo Garcia 















 Durante más de veinte años, la fabricación aditiva ha revolucionado la industria en 
muchos campos en constante búsqueda de innovación, como la aeronáutica. Además, este 
proceso de fabricación es ahora aplicable a una amplia gama de materiales, incluidos los 
metales, lo que abre nuevas oportunidades. Este proyecto forma parte de este contexto, 
centrándose en una aleación en particular: Ti-6Al-4V. El objetivo es caracterizar diez 
muestras, elaboradas mediante láser cladding con diferentes parámetros de impresión, para 
determinar la influencia de cada uno de ellos en la macro y microestructura, así como en las 
propiedades mecánicas. Los factores a considerar son la potencia del láser, la velocidad de 
avance del cabezal de impresión, el flujo de polvo, el solapamiento entre las pasadas, la 
estrategia de impresión y, finalmente, el número de capas aplicadas. 
 
 Otro punto importante en este proyecto fue la preparación de las muestras. El 
proceso desarrollado en proyectos anteriores ha sido optimizado para ahorrar tiempo, 
manteniendo una calidad adecuada para el estudio del material. Por eso, se llevaron a cabo 
etapas, por ejemplo el corte, la embutición, el pulido y el ataque químico. De esta manera, 
las muestras fueron adaptadas a las condiciones necesarias para el uso de las diversas 
técnicas de caracterización seleccionadas. Así, varias técnicas de caracterización, como un 
microscopio óptico confocal, un MEB o un EBSD, han permitido determinar con precisión las 
características estructurales de las fases de la aleación. Además, se realizaron pruebas de 
nano-dureza y de micro-scratch para establecer conclusiones sobre las propiedades 
mecánicas.  
 
 Así, el estudio demostró que las buenas propiedades mecánicas van de la mano con 
una microestructura fina. Para conseguirlo, es aconsejable tener un alto caudal de polvo, así 
como el menor solape posible entre las pasadas del haz laser, siempre que se garantice la 
cohesión entre las capas. La estrategia de impresión de ida y vuelta a lo largo de la muestra 
limita las transferencias de calor que pueden hacer que la microestructura sea más gruesa. 
La adición de una nueva capa de metal a otra capa siempre genera calor, pero se puede 
minimizar con esta estrategia de impresión. Por último, la velocidad de avance debe 
aumentarse lo más posible, pero con cuidado para garantizar siempre una buena adherencia 
entre las capas. Por el contrario, la potencia del láser debe ser minimizada manteniéndola a 
un valor suficiente, para lograr la total fusión del polvo y una cierta dilución del soporte.  
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 Depuis plus d’une vingtaine d’années, la fabrication additive ne cesse de 
révolutionner l’industrie dans de nombreux domaines en constante recherche d’innovation, 
comme l’aéronautique. De plus, ce procédé de fabrication est dorénavant applicable à une 
large gamme de matériaux, dont les métaux, ce qui ouvre de nouvelles perspectives. Ce 
projet s’inscrit ainsi dans ce contexte, en se focalisant sur un alliage en particulier : le Ti-6Al-
4V. Le but est de caractériser dix échantillons, conçus par laser cladding avec des 
paramètres d’impression différents, dans l'objectif de déterminer l’influence de chacun sur la 
macro- et la microstructure, ainsi que sur les propriétés mécaniques. Les facteurs à 
considérer sont la puissance du laser, la vitesse d’avancée de la tête d’impression, le flux de 
poudre, le chevauchement entre les passages, la stratégie d’impression, et enfin le nombre 
de couches déposées. 
 
 Un autre point important développé dans ce projet fut la préparation des échantillons. 
Le procédé élaboré dans les projets précédents a été optimisé afin de gagner du temps, tout 
en conservant une qualité adéquate à l’étude du matériau. Pour cela, des étapes tel que la 
coupe, l’enrobage, le polissage et l’attaque chimique, se sont enchainées afin d’adapter les 
échantillons aux conditions nécessaires à l’utilisation des différentes techniques de 
caractérisation sélectionnées. Ainsi, plusieurs techniques de caractérisation, comme un 
microscope optique confocal, un MEB ou encore un EBSD, ont permis de déterminer 
précisément les caractéristiques structurales des phases de l’alliage étudié. De plus, des 
tests de nano-dureté et de micro-scratch ont été menés afin d’établir des conclusions au 
sujet des propriétés mécaniques.  
 
 Ainsi, l’étude a démontré que de bonnes propriétés mécaniques allaient de pair avec 
une microstructure fine. Pour obtenir cela, il est conseillé d’avoir un flux de poudre élevé, 
ainsi qu’un chevauchement le plus petit possible entre les passages du rayon du laser, tant 
qu'il garantit la cohésion entre les couches. La stratégie d’impression en aller-retour sur la 
longueur de l'échantillon limite les transferts de chaleur qui peuvent rendre la microstructure 
plus grossière. L’ajout d’une nouvelle couche de métal sur une autre engendre toujours un 
apport de chaleur mais il peut être minimisé avec cette stratégie d’impression. Enfin, la 
vitesse d’avancement doit être augmentée le plus possible, mais avec précaution afin de 
toujours assurer une bonne adhérence entre les couches. La puissance du laser est au 
contraire à minimiser tout en la maintenant à une valeur suffisante, pour obtenir la fusion 
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 For more than twenty years, additive manufacturing has been revolutionizing the 
industry in many fields in constant search of innovation, such as aeronautics. In addition, this 
manufacturing process is now applicable to a wide range of materials, including metals, 
which opens up new opportunities. This project is part of this context, focusing on a particular 
alloy: Ti-6Al-4V. The aim is to characterize ten samples, designed by laser cladding with 
different printing parameters, in order to determine the influence of each on the macro- and 
microstructure, as well as on the mechanical properties. The factors to consider are the laser 
power, the forward speed of the print head, the powder flow, the overlap between the 
passes, the printing strategy, and finally the number of layers applied. 
 
 Another important point of this project was the preparation of the samples. The 
process developed in previous projects has been optimized to save time, while maintaining a 
quality that is adequate for the study of the material. To do this, steps such as cutting, 
coating, polishing and chemical etching were carried out in order to adapt the samples to the 
conditions necessary for the use of the various selected characterization techniques. Thus, 
several technics, such as a confocal optic microscope, a SEM or an EBSD, have made it 
possible to precisely determine the structural characteristics of the phases of the alloy. In 
addition, nano-hardness and micro-scratch tests were conducted to establish conclusions 
about mechanical properties.  
 
 Thus, the study demonstrated that good mechanical properties go hand in hand with 
a fine microstructure. To achieve this, it is advisable to have a high powder flow, as well as 
the smallest possible overlap between the passes of the laser beam, as long as it guarantees 
cohesion between the layers. The printing strategy in back and forth along the length of the 
sample limits heat transfers that can make the microstructure coarser. Adding a new layer of 
metal to another layer always generates heat, but it can be minimized with this printing 
strategy. Finally, the forward speed must be increased as much as possible, but carefully in 
order to always ensure good adhesion between the layers. On the contrary, the laser power 
must be minimized while maintaining it at a sufficient value, to achieve total melting of the 
powder and a certain dilution of the support.  
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AM  Additive Manufacturing 
PBF    Powder Bed Fusion 
SLS    Selective Laser Sintering 
SLM Selective Laser Melting 
DED  Directed Energy Deposition 
DMD  Directed Metal Deposition 
MEB  Microscopio Electrónico de Barrido 
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 El sector aeronáutico está en continuo desarrollo e innovación. Requiere cada vez 
más avances técnicos y tecnológicos, y también descubrimientos. Esto hace aumentar la 
competitividad entre las empresas en esta industria. Las necesidades cambian y 
evolucionan, pero siempre siguen la misma dinámica: producir más, más rápidamente, y con 
mayor precisión. Así, estos requerimientos se aplican al titanio y a sus aleaciones que son 
muy utilizados en este campo, sobre todo el Ti-6Al-4V. Esta aleación se encuentra con 
mayor frecuencia en la industria aeronáutica, representado 50% del uso mundial de titanio 
[1]. Sus buenas propiedades mecánicas, como baja densidad y excelente resistencia a la 
corrosión, lo hacen muy interesante.  
 
 Adicionalmente, el procedimiento de fabricación no puede elegirse al azar. Llegada 
en la década de 2000, la impresión en 3D ha revolucionado la industria, especialmente 
desde su aplicación a los materiales metálicos. Además de ser un método más económico 
que los tradicionales, permite crear piezas de grandes dimensiones, y de geometría más 
compleja. Asimismo, el acabado de los componentes impresos es mucho más controlado.  
 
 La técnica de impresión que se ha empleado en este estudio es el “laser cladding” 
que permite obtener componentes con propiedades en línea con la exigencia de la industria 
aeronáutica. Con este procedimiento, hay un control muy preciso sobre la microestructura, 
las propiedades mecánicas y las especificaciones dimensionales de la pieza deseada. Se 
utiliza sea hilo o polvo para imprimir las piezas. Para desarrollar de manera efectiva las 
celdas de fabricación, hay que estudiar las muestras en función de los parámetros elegidos 
de impresión de la máquina. Así se podría encontrar la combinación optima para tener al 






















1.2. Objetivos del proyecto 
 
 Este proyecto de fin de máster consiste en estudiar las características macro y 
microestructurales, y las propiedades mecánicas de muestras de Ti-6Al-4V. De hecho,  
pueden aparecer cambios a estos tres niveles en función de los parámetros de fabricación 
elegidos. El procedimiento utilizado es una técnica de fabricación aditiva por deposición 
directa llamada Laser Cladding. Los parámetros que se tienen en cuenta son:  
§ la potencia del láser, en vatios (W) 
§ la velocidad de avance, en milímetros por minuto (mm/min) 
§ el caudal de polvo, en gramos por minuto (g/min) 
§ el solape entre las capas, en milímetros (mm) 
§ el tipo de estrategia de deposición del metal  
§ el número de capas depositadas. 
 
 Para encontrar el vínculo entre estos parámetros y los cambios de estructura y de 
propiedades en la aleación Ti-6Al-4V, 42 muestras fueron puestas a disposición por el 
centro tecnológico IK4-TEKNIKER. Todas tienen parámetros de fabricación diferentes. 
Después, hay que elegir una decena sobre las 42 para minimizar el tiempo dedicado a los 
ensayos de caracterización.  
 
 Además, una parte importante en este proyecto es la preparación de las muestras a 
caracterizar. Una metodología ya fue desarrollada en los trabajos precedentes pero será 
interesante seguirla y lograr mejoras para optimizar el tiempo y la utilización de los recursos. 
Por ejemplo, con el asesoramiento de un profesional, será posible de reducir el número de 
etapas en el pulido.  
 
 Asimismo, el interés se centrará en los métodos de caracterización elegidos. Será 
gratificante compararlos para ver si son adecuados a los objetivos concretos al caso de este 
proyecto. 
 
 Durante los ensayos, el propósito es fijar los parámetros haciendo variar solo uno. De 
hecho, los cambios de estructura o en las propiedades corresponderán al factor estudiado. 
Su influencia en el material será claramente visible. Eso se hará en los seis casos, 
comparando las muestras entre ellos. 
 
 El objetivo final es optimizar los parámetros de impresión por Laser Cladding, para 
obtener piezas de Ti-6Al-4V con las mejores propiedades posibles. Así, se tratará de 








2. Estado del arte 
 
 Antes de todo, es esencial identificar y explicar en detalle los elementos más 
importantes de este proyecto. Con este objetivo, se tratará de la fabricación aditiva en 
general, y más precisamente las técnicas que se aplican al titanio y a sus aleaciones como 
el Ti-6Al-4V de la que están compuestas las muestras. Se hablará también de este material 
y de los métodos de caracterización utilizados en este trabajo para responder a la 
problemática sobre la influencia de los parámetros de fabricación. 
 




 El término de “fabricación aditiva” se refiere a métodos de fabricación en los que se 
añade la materia, en comparación con las técnicas tradicionales en las que se sustrae el 
exceso de material. Conocida en inglés como “Additive Manufacturing (AM)”, consiste en la 
elaboración tridimensionalmente de un objeto, por medio de una superposición de capas de 
un material para crear la pieza querida. Nacida hace más de 25 años, la fabricación aditiva 
se reservaba inicialmente sólo para polímeros, porque son materiales fáciles de fundir y de 
manipular. Hoy en día, esta técnica se extiende a los metales, los cerámicos e incluso a los 
compuestos. En cuanto a su aplicación, antes la fabricación aditiva se utilizaba para hacer 
prototipos. Así, los industriales podrían echar un vistazo rápido a su pieza para presentarla o 
incluso inspeccionarla. Pero ahora, los recientes avances en este campo permiten la 
impresión de piezas reales, listas para su utilización en la industria. Se puede encontrar en 
muchos sectores como la biomedicina, en la aeronáutica, en los componentes de las 
automóviles, etc [2,3]. 
  
 Frente a los otros métodos tradicionales de elaboración de componentes, la 
fabricación aditiva tiene muchas ventajas. Permite una reducción significante del tiempo de 
producción, y asimismo de los costes. En esta técnica, se utiliza solamente la cantidad de 
material querida. Hay menos pérdidas de material y, por lo tanto, menos residuos. Además, 
se necesitan menos herramientas, ya que la máquina de fabricación aditiva lo hace casi 
todo. En algunos casos, un acabado complementario se requiere. Adicionalmente, como 
antes de imprimir una pieza todos los reglajes de los parámetros y de las dimensiones se 
hacen en un programa, es fácil de cambiarlos en cualquier momento. Esta flexibilidad sin 
pérdida de precisión es una gran ventaja [3]. 
 
 En la figura 1, se puede ver todas las técnicas existentes que hacen parte de la gran 
familia de la fabricación aditiva. Sin embargo, no se aplican a todos los tipos de materiales. 
Por ejemplo, la extrusión de material (Extrusion Thermal), la inyección de material (Material 
Jetting) y la fotopolimerización (Laser Polymerization) solo se usan en el caso de polímeros 
o de compuestos, debido a sus propiedades. La laminación de hojas (Material Adhesion) es 
utilizada con muchos tipos de materiales pero tiene problemas importantes en relación con 
el acabado y con las propiedades finales, porque crea mucha porosidad en la pieza final. 
Así, esta técnica no se aplica mucho al titanio. La inyección de aglomerante (Binder Jetting) 




no aparece en la figura 1 pero está bastante extendida también en la industria, incluso en el 
caso de los metales. No obstante, las propiedades mecánicas finales de la pieza son 
bastante pobres, un tratamiento posterior importante es necesario para reforzar el 
componente fabricado. Quedan la fusión de leche de polvo (Powder Bed Fusion) y la 
deposición directa de energía (Directed Energy Deposition) que corresponden a las técnicas 
de “Laser Melting” en inglés. El haz de electrones (Electron Beam) es parecido a la fusión de 
leche de polvo, salvo que la fuente de energía cambia. Hace muchos años que estos 
métodos de fabricación aditiva se aplican mucho al titanio y a sus aleaciones en la industria. 
Además, corresponden a la técnica base para elaborar las muestras de Ti-6Al-4V en este 
proyecto. Por eso, se describirán más adelante en el estado del arte, presentando sus 















Figura 1: Categorización de los procesos de fabricación aditiva [4]. 
 
2.1.2. La fusión de leche de polvo 
	
La fusión en lecho de polvo, conocida como “Powder bed fusion” (PBF) en inglés, es 
un proceso interesante a describir porque es muy utilizado en la industria y también en la 
fabricación aditiva del titanio y de sus aleaciones. Como se ve en la figura 1, hay varias 
técnicas que tienen el mismo principio de funcionamiento: la fusión de un polvo de material 
con una fuente de energía. Así, se encuentran el DMLS (Direct Metal Laser Sintering) y el 
SLM (Selective Laser Melting) que hacen parte de los SLS (Selective Laser Sintering). Existe 
también el SHS (Selective Heat Sintering) que es un poco diferente de los otros porque es 
un cabezal de calentamiento en contacto con el polvo directamente que permite la formación 
del metal. Luego, hay el EBM (Electron Beam Melting) que es como el DMLS pero con un 
rayo de electrones [5].  
 
El procedimiento de base de estas técnicas es bastante sencillo. La figura 2 presenta 
esquemáticamente su funcionamiento, con sus diferentes componentes. Un tanque alimenta 
la máquina en polvo metálico. Después, un rodillo o una cuchilla lo esparce sobre la 
plataforma base. Se deposita cada vez un espesor entre 20μm y 200μm de partículas de 
material. Un láser (o un haz de electrones en el caso del EBM) luego se utiliza para fundir el 




polvo por calentamiento, fusionando las partículas para crear la pieza. Cuando se termina 
este paso, el soporte baja un poco, y el rodillo disperse de nuevo el polvo sobre la capa 
recién impresa, y así sucesivamente, hasta obtener el objeto íntegramente. Por eso, todo se 
programa antes de empezar en un software de CAD (Computer-aided Computer). La fuente 
de energía sigue justamente el trayecto programado, con mucha precisión. La atmósfera de 
trabajo esta controlada para reducir al máximo el nivel de oxígeno. Con este objetivo, se 
amplía la cámara con un gas inerte o haciendo el vacío en el caso de un rayo de electrones. 



























Figura 2 : Esquema del sistema SLM (modificada a partir de [7]). 
 
El principal ventaja de esta de la fusión en lecho de polvo es la posibilidad de fabricar 
piezas huecas. Por cierto, el polvo que no esta fundido se queda alrededor de la pieza, 
creando un soporte durante todo el proceso, así que las partes “aisladas” no pueden caer o 
mover. Asimismo, esta técnica permite hacer componentes de gran complejidad geométrica. 
Al final de la impresión, el acabado esta muy bien, con mucha precisión. Normalmente, no 
es necesario de hacer una otra etapa después de la fabricación, la pieza y cumple las 
expectativas [8]. 
 
El tamaño de las piezas fabricadas depende del tamaño de la máquina. Por lo tanto, 
si los objetos a imprimir son muy grandes, hay que tener una cámara de la misma escala. El 
problema es que cuanto más importantes son los equipamientos, más caro es el proceso de 




impresión. Asimismo, la fusión en lecho de polvo no es adecuada para las reparaciones o 
los tratamientos de superficie. No se puede añadir polvo o material justo sobre una pieza ya 
existente y operativa [8]. 
	
2.1.3. La deposición directa de energía 
 
 La deposición directa de energía (DED) o de metal (DMD) es un método de 
procesado de fabricación aditiva. Se requiere en varias situaciones, en cuanto a la 
fabricación de piezas, la aplicación de recubrimientos resistentes a la corrosión, o aún la 
reparación de piezas deterioradas [9]. Su principio se parece mucho a lo de la extrusión de 
material, pero este último puede moverse en un eje específico, mientras que en la DED la 
cabeza de impresión se desplaza en varias direcciones del espacio [10]. Por lo tanto, cuanto 
más ejes de rotación posibles hay, más complejas pueden ser las geometrías de las piezas 
[7].  
 
Se deben tener en cuenta varios parámetros en esta técnica, como la velocidad de 
deposición, la velocidad del avance del cabezal, el tiempo de permanencia entre las capas, 
o aún el aporte térmico de la fuente de energía. Son muy importantes porque son capaces 
de cambiar las propiedades del material. Por ejemplo, un exceso de calor durante la 
deposición de metal puede modificar la microestructura del material soporte [11]. 
 
 Abajo, la figura 3 ilustra el funcionamiento de la DED, presentando todos los 
elementos que forman parte de ella. En primer lugar, se encuentra una base en la mesa de 
trabajo, que puede ser un componente existente que necesita un revestimiento o únicamente 
un material soporte. Al principio del ciclo, la boquilla de inyección envía un haz de láser en la 
superficie de la pieza, lo que crea un baño de fusión. Al mismo tiempo se hace la 
alimentación de material en el mismo eje. Puede ser un polvo rodeado de un gas de 
transporte (como Argón o Helio), o aun un hielo de materia prima en el caso de polímeros 
por ejemplo. La cabeza de impresión sigue el camino programado con CAD (diseño asistido 
por ordenador), a una velocidad constante. De esta manera, la producción de piezas enteras 
y operativas es posible, manteniendo las dimensiones exactas queridas. Después, la 
solidificación del baño de fusión se hace cuando la boquilla se aleja de él. Así, una nueva 
capa de metal se forma. A notar que una zona afectada por el calor aparece en el material 
soporte, lo que puede cambiar sus propiedades y sus microestructuras. Además, la parte 
naranja en la figura 3 corresponde a una mezcla entre el sustrato y el polvo añadido. En 
amarillo se ve el depósito de material final. De este modo, capa por capa con el mismo 
































Figura 3: Esquema del principio de proceso del “laser cladding” (modificado a partir de [12]). 
 
 Algunos materiales están considerados como reactivos, como el titanio o el niobio. 
Reaccionan con los elementos presentes en al aire del entorno [7]. Eso es una problema, 
porque la composición química puede cambiar y entonces cambiar las propiedades del 
material. Una primera posibilidad es de inyectar un gas al mismo tiempo que el láser, siendo 
el más común el argón o el azotó. Eso permite una protección del material a un lugar 
específico y de manera directa. Además, en otros casos, una cámara cerrada de atmósfera 
controlada rodea la máquina [9]. En cuanto a los materiales sensibles al oxígeno, la 
tolerancia es inferior a 110ppm [10]. De toda manera, el gas da más seguridad y una buena 
resistencia a la oxidación. 
 
 En cuanto a sus ventajas, la DED se utiliza en el caso de piezas de grandes 
tamaños, porque el gas de protección puede inyectarse directamente en la cabeza de 
impresión. No hay ningún problema de movimiento en la superficie del material, al contrario 
de la PBF [10]. Esta técnica presenta un buen equilibrio entre velocidad de funcionamiento y 
cualidad de superficie. Además, permite el control del tamaño de grano en un alto grado. 
Esta precisión de reparación muy alta es interesante en el caso de piezas de alta tecnología 
[10].  
 Sin embargo, la técnica de DED no está adaptada para algunos materiales y en el 
caso de piezas huecas o con geometrías muy finas. El baño de fusión creado durante este 
procedimiento puede causar problemas. Todavía investigaciones están requeridas para 
optimizar el proceso y aumentar sus aplicaciones. Por ultimo, post-tratamientos están 
obligatorios porque el acabado de superficie con la DED es bastante malo, que es el total 
opuesto de la PBF. Así, se añaden etapas de granallado o de chorreado al final después de 
la fabricación de las piezas [6,10]. 




2.1.4. Detalles sobre el método utilizado en el proyecto 
 
 Las muestras utilizadas en este proyecto fueron hechas por una celda de tipo “laser 
cladding”, presentada en la figura 4. Los fabricantes de esta máquina están en el centro 
tecnológico IK4-Tekniker, con el que CIEFMA-UPC tiene un convenio de colaboración. Esta 
celda funciona con la técnica de Directed Energy Deposition (DED). Está compuesta de un 
cabezal, que se mueve mediante un brazo robótico. Los movimientos de este último son 
programados en las dimensiones del espacio a través de un software de ordenador. La 
cabeza de impresión inyecta un polvo esférico de metal (aquí de Ti-6Al-4V), que está 
fundido con un haz de láser. Después, el material se solidifica durante su enfriamiento en la 
mesa de trabajo. Para mantener la estabilidad de la aleación y no cambiar su composición, 
es importante de tener un ambiente inerte. Las primeras muestras de la tesis de Laura 
Arregui fueron fabricadas sin esta condición. El resultado fue una oxidación de la aleación de 
titanio. Se podía ver colores diferentes a través de las capas. En el proyecto actual, la 
fabricación se realizó en una cámara de atmosfera controlada inerte de Argon. La utilización 
de la celda requiere una configuración muy precisa de los parámetros antes de empezar la 
fabricación de las piezas, para obtener el mejor acabado posible. Esta técnica permite 

















Figura 4: Fotografía de la celda de “laser cladding” fabricada en el laboratorio IK4-














2.2. El titanio y sus aleaciones 
 
2.2.1. Generalidades sobre el titanio 
 
 Descubierto en 1791 por el pastor, químico y mineralista británico William Gregor, el 
titanio es un elemento químico, que tiene el símbolo Ti, de número atómico 22. Conocido por 
su gran dureza y su baja densidad, es el cuarto metal más abundante en la corteza terrestre. 
En 1795, el químico alemán Martin Heinrich Klaproth aisló independientemente su oxido de 
un mineral húngaro, el “rutilo”. Solo fue aislado totalmente por Jacob Berzelius por la primera 
vez en 1825 [14]. En el Instituto Politécnico Rensselaer en Troya (N.Y.), Matthew Albert 
Hunter utilizó el tetracloruro de titanio (TiCl4) con sodio en una bomba de acero para aislar 
de nuevo el titanio, en 1910. No fue hasta la década 1930 que el luxemburgués Wilhelm 
Justin Kroll creó cantidades significantes de titanio puro, a partir de TiCl4 y de calcio. El 
famoso “Kroll proceso” nació, en el año 1939, y que sigue siendo el más utilizado para 
extraer este material comercialmente [15]. 
 
 El titanio tiene propiedades notables, como las mecánicas que se parecen mucho a 
las del acero mientras que su densidad es solamente de 4,51 g/cm3, lo que es 
aproximadamente 40% menos que la de la aleación de hierro y carbono. Presenta una 
buena resistencia mecánica (E = 114 GPa) y una excelente a la corrosión, mediante la 
creación de una capa de óxidos a su superficie [16]. Eso lo hace muy interesante para 
aplicaciones en el ambiente marino y en el cuerpo humano para la medicina. Por ejemplo, 














Figura 5: Implantes dentales [17] y cráneo-facial [2]. 
 
 El punto negativo más grande del titanio es su precio. Es aproximadamente cinco 
veces más caro que el acero. Eso se explica por su metalurgia de extracción muy difícil. En 
este sentido, no fue hasta la década de 1940 que se encontraron soluciones industriales 
explotables [16]. Aún hoy, los procesos de extracción y de aislamiento son muy complejos y 
generan un coste elevado. Sobre todo, su sensibilidad al aire puede causar dificultades 
durante su transformación en la elaboración del producto final. Así, es necesario de tener, 
entre otras cosas, una atmósfera inerte de trabajo [2].  




 Además, el titanio posee una gama larga de temperaturas de servicio. Eso se ilustra 
en la figura 6. Se ve que su resistencia específica es importante hasta temperaturas 
elevadas, lo que es muy apreciado en el medio aeronáutico. Por lo tanto, puede utilizarse en 
el caso de paletas de turbina de avión. También, se encuentre en la industria del 
aeroespacial porque presenta muy buenas propiedades mecánicas con un peso menor que 


















Figura 6: Resistencia especifica en función de la temperatura en servicio, en el caso de 
varios materiales y aleaciones de titanio [15]. 
 
 En cuanto a su microestructura, el titanio es alotrópico. Por lo tanto, la cristalografía 
de este material depende de la temperatura. Alrededor de 882°C (llamada temperatura 𝛃-
transus), sufre una transformación alotrópica, de tipo martensítica. Debajo de esta 
temperatura, la estructura  cristalográfica es hexagonal compacta HC, asociada a la fase 𝛂. 
La fase 𝛃 se encuentra por encima de 882°C, como una estructura cristalográfica cúbica 














Figura 7: Estructura cristalográfica de las fases del titanio 𝛂 (HCP) a la izquierda y  𝛃 (BCC) 
a la derecha [15]. 




En el caso de las aleaciones, la temperatura 𝛃-transus es modificada por la 
presencia de los elementos de adición, también nombrados estabilizadores. Los elementos 
𝛂-genos permiten de estabilizar la fase 𝛂, a temperatura ambiente, como los 𝛃-genos por la 
fase 𝛃. Además, la temperatura 𝛃-transus aumenta con los 𝛂-genos, y disminuye con los 𝛃-
genos. En la figura 8 se puede ver los diferentes tipos de influencia de algunos elementos 
gracias a los diagramas de fase. El aluminio (Al), el oxígeno (O), el nitrógeno (N) y el 
carbono (C) son elementos 𝛂-genos. Los elementos 𝛃-genos se distinguen en dos 
categorías. Los 𝛃-isomorfos son miscibles en todas las proporciones en la fase beta, como 
el vanadio (V), el molibdeno (Mo), el niobio (Nb) y el tantalio (Ta). Los 𝛃-eutectoidos pueden 
dar lugar a precipitados, como el manganeso (Mn), el hierro (Fe), el cromo (Cr), el silicio (Si), 
el níquel (Ni), el hidrógeno (H) y el cobre (Cu). Por último, hay los elementos neutros, que no 














Figura 8: Influencia de los elementos estabilizadores en la temperatura de transición 𝛃-
transus [16]. 
 
Es posible de clasificar las aleaciones de titanio en tres familias en función de estas 
dos diferentes fases. Se encuentran las aleaciones 𝛂 (100% de fase 𝛂), las aleaciones 𝛃 
(100% de fase 𝛃), y las aleaciones mixtas (𝛂 y 𝛃 coexistan) [6]. Por cierto, las propiedades 
del titanio cambian con las fases. De este modo, las aleaciones 𝛂 son muy resistentes y 
estables desde las temperaturas criogénicas hasta 500-550°C, mientras que las aleaciones 
𝛃 se desestabilizan debajo de 350°C y son frágiles. Al contrario, estos últimos se mecanizan 
fácilmente en frío y se pueden tratar térmicamente de manera eficaz. No es el caso de las 
aleaciones 𝛂. Entonces, las aleaciones 𝛂+𝛃 tienen características intermedias, como una 
estabilidad bajo tensión hasta alrededor de 450 y 500°C, un buen comportamiento frente a 
los tratamientos térmicos, pero son más difíciles a mecanizar [18,19]. 
 
Durante la elaboración de piezas en titanio o en cualquier metal, la microestructura 
evoluciona en función del tipo de enfriamiento. Esto es aún más importante en el caso de la 
fabricación aditiva, porque es un proceso muy complejo que depende de muchos 
parámetros influyentes en la velocidad de recalentamiento y de enfriamiento [7]. De esta 
manera, si una aleación de tipo 𝛂 se enfría, la fase 𝛃 se transforma en una estructura con 
agujas finas de 𝛂. También, si la velocidad de enfriamiento se reduce, la estructura de la 
fase 𝛃 se convierte en lamelas más espesas de 𝛂. Entonces, en el caso de este proyecto, se 




trata de “laser cladding”, es decir que la pieza fabricada se enfría localmente y rápidamente, 
creando agujas finas. Existen asimismo tratamientos termomecánicos que permiten obtener 











Figura 9: Morfologías de TA6V, con una estructura en lamelas a la izquierda y equiaxial a la 
derecha [16]. 
 
2.2.2. El caso de la aleación de Ti-6Al-4V  
 
El interés se centra en la aleación Ti-6Al-4V, porque las muestras estudiadas en este 
proyecto se componen de este material. Los primeros estudios sobre este material se 
hicieron en la década de 1950, en los Estados Unidos. Desarrollado inicialmente para el 
ejército, esta aleación se volvió rápidamente interesante para muchas otras áreas, debido a 
sus propiedades excelentes, como su alta resistencia a la corrosión por ejemplo [22]. Ahora 
es la más utilizada en la industria al nivel internacional. Puede ofrecer rendimientos de alto 
nivel, como en el caso de la quirúrgia, donde la precisión es lo más importante. Se encuentra 
mucho también en aplicaciones aeroespaciales, automóviles, químicas y marinas, debido a 
su ratio dureza/densidad muy elevado y a su gran resistencia a la fatiga. Además, es un 
material ideal para piezas que deben soportar temperaturas altas [16,20]. 
 
Se compone de titanio, aleado con aluminio (Al) entre 5,5% y 6,5% en peso y 
vanadio (V) entre 3,5% y 4,5% en peso. Es posible encontrar rastros de otros elementos en 
esta aleación, como hierro (Fe), oxígeno (O), carbono (C), nitrógeno (N) e hidrógeno (H) 
[20]. Como fue explicado en 2.2.1., el aluminio es un estabilizador de la fase 𝛂, mientras que 
el vanadio estabiliza la fase 𝛃. Eso convierte la aleación en un tipo mixto 𝛂+𝛃, lo que hace 
que sus propiedades sean intermedias entre alfa y beta. Por ejemplo, la estabilización de la 
fase alfa reduce la densidad del material pero aumenta el rango de temperatura donde es 
estable. Cuando se estabiliza la fase beta, la ductilidad aumenta con el calor. Así, el Ti-6Al-
4V se puede formar más fácilmente y reacciona mejor a los tratamientos térmicos [21]. 
 
El aluminio es el elemento de aleación más presente en el Ti-6A-l4V. Entonces, tiene 
sentido de observar el diagrama de fase titanio-aluminio (figura 10). Se puede ver que el 
límite máximo de aluminio es alrededor de 6% en peso. Si se supera este nivel, precipitados 
de Ti3Al pueden aparecer en la fase 𝛂. En el titanio, a alta temperatura, los granos 𝛃-previos 
son estables. Durante el enfriamiento, los granos de 𝛂 crecen a partir de sus bordes. 
Además, la microestructura exacta del titanio es influenciada por el tratamiento térmico 
anterior. La figura 11 ilustra el crecimiento de fase 𝛂 en forma de lamas o agujas, dentro de 




la matriz de fase 𝛃, durante el enfriamiento de una pieza de Ti-6Al-4V. En el caso de este 
proyecto, la temperatura que alcanzará la pieza será muy elevada, y el enfriamiento será 
muy rápido, debido a la acción local y directa del láser sobre el material. Como 
consecuencia, si se enfría muy rápido, se encontrarán agujas muy finas de fase 𝛂 
martensítica, en los granos de 𝛃-previos, que dan lugar a la microestructura denominada 
figuras de Widmanstätten. Si la velocidad de enfriamiento disminuye, las agujas de 𝛂 





































Figura 11: Diagrama de fase y esquemas ilustrando el crecimiento de la fase 𝛂 en una 
aleación de Ti-6Al-4V, que se enfría lentamente [23].  




3. Método experimental 
 
 En esta tercera parte, se tratará de los métodos experimentales utilizados en el 
proyecto. En primer lugar, se presentaron sus primeros pasos, desde la recepción de las 
muestras hasta sus acabados de superficie para los usos siguientes. Por otro lado, se 
describirán las técnicas de caracterización utilizadas para estudiar las influencias de los 
diferentes parámetros de impresión en la microestructura de la aleación del Ti-6Al-4V. 
 
3.1. Muestras iniciales 
 
3.1.1. Descripción de las muestras 
 
 El laboratorio IK4-TEKNIKER proporcionó una caja que contenía 42 muestras 
repartidas en seis piezas de metal, previamente separadas para entrar en la caja. La figura 
12 presenta esta repartición, y también se ve que todas las muestras estaban numeradas. 
Cada pieza tiene una altura de 15 centímetros como máximo, lo que permite su transporte. 
Al principio no había los cortes entre las muestras de una misma pieza, todas eran como la 




















Figura 12: Aspecto inicial de las muestras proporcionadas por IK4-TEKNIKER. 
 
 Las muestras se componen de una base (o sustrato) de titanio puro que sirve de 
apoyo. La otra parte se coloca por encima del soporte, y se compone de capas de Ti-6Al-4V, 
depositas con “laser cladding”. El objetivo es producir estructuras y geometrías de paredes 
de mayor espesor, encontrando los mejores parámetros de proceso para depositar la 
primera capa de metal. Además, todos los ensayos fueron hechos en una cámara de 
atmósfera inerte de Argón. Eso es una novedad comparada a las muestras de proyectos 




anteriores, que fueron producidas sin protección, y por tanto podían absorber oxígeno. Los 












Figura 13: Diferentes alturas en las muestras de los grupos 2, 3 y 4 (a la izquierda); 
diferencias de aspecto visual en los últimos ensayos del grupo 4 (a la derecha). 
 
 Además, los cuatro grupos fueron organizados para facilitar el análisis experimental, 
así en cada grupo se puede observar algo en particular. En el grupo 1, del número 1 a 20, se 
hizo un aporte de una capa de 6 cordones solapados, haciendo un barrido amplio de 
potencia, de velocidad y de caudal de polvo. Se ha hecho una búsqueda de parámetros más 
fina en el grupo 2, de 21 a 29. Después, en el grupo 3 (de 30 a 37), cuatro condiciones de la 
tanda anterior fueron seleccionados y se ha variado la distancia entre los cordones 
solapados. Finalmente, hay el grupo 4, del número 38 a 42 que es un poco diferente. Como 
se ve en la figura 13, las alturas de depósitos son mucho más importantes que los demás. 
Para estos últimos, se han producido recargues de varias capas con tres estrategias 
diferentes, representadas en la figura 14. En la Estrategia 1 los cordones se depositan en la 
dirección longitudinal de la pared, en la Estrategia 2 en la dirección transversal, y en la 
Estrategia 3 la dirección se va alternando capa a capa. Estos cambios de pasadas se ven 






















3.1.2. Elección de las muestras 
 
 El objetivo es elegir unas diez muestras entre las 42 transmitidas por la empresa, 
para estudiar los efectos de todos los diferentes parámetros a tener en cuenta en la técnica 
de fabricación. Entonces, se tratará de: 
§ la potencia del láser, en vatios (W) 
§ la velocidad de avance del cabezal, que corresponde a la velocidad de 
deposición de las capas de material, en milímetros por minutos (mm/min) 
§ el caudal de polvo, que es la velocidad del flujo de polvo, en gramos por minutos 
(g/min),  
§ el solape, que representa la distancia sobre la que se superponen dos capas 
adyacentes, en milímetros (mm),  
§ el tipo de estrategia (n°1, n°2 o n°3) utilizada para depositar la materia (figura 14), 
§ el número de capas depositadas, que varia entre 1 (para los grupos 1, 2 y 3) y 
hasta 400 (en el grupo 4). 
 
 En el grupo 1, o sea de los ensayos 1 a 20, los parámetros que varían y por lo tanto 
que se estudiarán son la potencia, la velocidad del avance y el caudal de polvo. Así, con una 
comparación entre las muestras 9 y 12, la potencia varía entre 1000W y 2200W, y entonces 
se podrá ver la influencia de este parámetro sobre la microestructura del titanio, después de 
una caracterización específica. Para el estudio del avance, hay dos valores a comparar: 600 
y 1200 mm/min. Para reducir al máximo el número de muestras a experimentar, las 
muestras 9 y 13 son elegidas. En cuanto al caudal de polvo, se eligió todavía la muestra 9 y 
la muestra 1, para comparar 6g/min a 14g/min.  
  
 Además, la muestra 35 será estudiada para compararla con las del grupo 4 (40, 41 y 
42). De hecho, estas últimas tienen varias capas mientras que la 35 tiene solo una capa, 
pero con los mismos parámetros de fabricación. Así, se estudiará la influencia del número de 
capas depositadas sobre las características finales del material.  
  
 Esta lógica se siguió para los otros tres grupos. Los resultados se encuentran en la 



















Tabla 1: Primera elección de 14 muestras por grupos. 
 
Grupo estudiado Parámetro estudiado Muestras elegidas 
Grupo 1 (1 a 20) Potencia 9 y 12 
 
Avance 9 y 13 
 
Caudal de polvo 9 y 1 
Grupo 2 (21 a 29) Avance 23 y 27 
 
Caudal de polvo 27 y 29 
Grupo 3 (30 a 37) Solape 31 y 33 
 
Avance 31 y 34 
 
Caudal de polvo 34 y 35 
Grupo 4 (38 a 42) Cambio de estrategia de impresión 40, 41 y 42 
Grupo 3 y 4 Número de capas 35, 40, 41 y 42 
  
 En la tabla 1, se ve que algunos parámetros aparecen más de una vez. Así por 
ejemplo, estudiar la influencia del avance en el grupo 1 o en el grupo 2 es lo mismo. Es 
necesario de elegir cuando hay varias comparaciones para el mismo estudio de un 
parámetro. Algunos son únicos, como la potencia, el solape, y el cambio de estrategia. 
Aparecen solamente una vez en la tabla. Así que las muestras correspondientes a los 
estudios de estos parámetros son indispensables. Aparecen subrayadas en la tabla 1.  
 
 Para los demás parámetros, es decir el avance y el caudal de polvo, hay que hacer 
una elección entre los grupos 1, 2 y 3. Para ambos, el objetivo es tener una comparación lo 
más significativa posible (o sea los datos más lejanos para obtener resultados más 
significantes) y el número de muestras más pequeño. Para el avance, se elimina el estudio 
de las muestras 31 y 34, porque hay una diferencia de 300mm/min, en contra de 600mm/min 
para los demás. También, para el caudal de polvo, las muestras 34 y 35 presentan una 
diferencia de 4g/min, que es menos significativa que 8g/min para los demás. Finalmente, 
para experimentar el menor número de muestras, se seleccionan las muestras 9 y 13 para el 
avance, y 1 y 9 para el caudal de polvo. La muestra 9 ya había sido elegida para estudiar la 
potencia.  
 
 Así, se obtiene un total de 10 muestras a caracterizar, en el objetivo de tener en 
cuenta todos los parámetros de impresión, como presentado en la tabla 2. Solamente se 
prepararán las muestras 1, 9, 12, 13, 31, 33, 35, 40, 41 y 42. 
 
 




Tabla 2: Elección final de 10 muestras. 
 
Grupo estudiado Parámetro estudiado Muestras elegidas 
Grupo 1 (1 a 20) Potencia 9 y 12 
 
Avance 9 y 13 
 
Cauda del polvo 9 y 1 
Grupo 3 (30 a 37) Solape 31 y 33 
Grupo 4 (38 a 42) Cambio de estrategia de impresión 40, 41 y 42 
Grupo 3 y 4 Número de capas 35, 40, 41 y 42 
 
 Los parámetros interesantes que variarán durante este proyecto se presentan en la 
siguiente tabla 3. En el anexo 1 figuran los datos detallados de las 42 muestras iniciales. 
 

















1 1000 600 6 1 6 Ida y vuelta 
9 1000 600 6 1 14 Ida y vuelta 
12 2200 600 6 1 14 Ida y vuelta 
13 1000 1200 6 1 14 Ida y vuelta 
31 2200 900 6 1,2 12 Ida y vuelta 
33 2200 900 6 1,4 12 Ida y vuelta 
35 2200 1200 6 1,2 16 Ida y vuelta 
40 2200 1200 10x6 1,2 16 Estrategia 3 
41 2200 1200 10x6 1,2 16 Estrategia 1 











3.2. Preparación de las muestras  
 
 Antes de todo, las muestras deben estar preparadas con la finalidad de analizarlas. 
De hecho, se observarán solamente una parte, que corresponde a un plano transversal a la 
pared. Así, se podría ver y caracterizar la microestructura al interior de los cordones 
depositados con “laser cladding”. Luego, se describen todas las etapas a tener en cuenta, es 




 Para empezar, fue necesario separar las muestras a analizar y también de reducir al 
máximo la cantidad de material de cada una. De hecho, después se deben hacer otros 
tratamientos, que requieren piezas de pequeñas dimensiones, para minimizar el tiempo de 
preparación. Los diferentes cortes son ilustrados en las esquemas de la figura 15 debajo. 
 
 La primera etapa (1) consiste en separar las muestras necesitadas de las otras. Por 
eso, se utilizó una tronzadoras MG H-250-V, que funciona con un sistema de sierra a 
dientes, con una adición de agua para limitar el calentamiento del metal. Después, los cortes 
transversales se realizaron con una máquina manual Buehler Delta Abrasimet, con un disco 
abrasivo 19-020-NF para los metales no ferríticos, de la marca Metkon. Eso corresponde a 
la etapa (2) en la figura 15. La última etapa (3) consiste en cortar el metal sobrante del 
substrato. De hecho, no será importante de tener esta parte para los análisis. Eso permite 
también de ganar tiempo a la hora de pulir: el tamaño de la superficie a pulir es 
proporcionado al tiempo necesario para hacerlo, entonces es importante de minimizarlo. Por 
eso, se utiliza una talladora automática Buehler ISOMET 4000 linear precision saw con un 
disco de diamante. La velocidad de corte es de 2500rpm, y la velocidad del avance del disco 
















 La embutición de las muestras permite manipularlas más fácilmente, y poder pulirlas 
con una pulidora automática. Esta etapa se hace con una máquina Struers LaboPress-3, en 
la que se coloca un polvo de baquelita BAK-B no conductor de la marca Metkon. Los 




parámetros de la máquina son una fuerza de 20kN, un calentamiento de 5 minutos a 180°C, 
y un enfriamiento de 4 minutos. Así, se obtiene piezas cilíndricas como se puede ver en la 












Figura 16: Esquema de la muestra antes y después de la embutición, con sus dimensiones 
[13]. 
 
3.2.3. Pulido  
 
La tercera etapa de la preparación de muestras es la del pulido. Consiste en quitar 
las rayas y dar una planitud al material, a fin de que las observaciones con los microscopios 
sean más fáciles y también los ensayos de dureza sean posibles. 
 
El pulido no se puede hacer de forma aleatoria. Antes de todo, es necesario llevar a 
cabo un protocolo muy detallado, en función del tipo de material a pulir. En efecto, algunos 
son mucho más difíciles que otros. En el caso de este proyecto, el interés se centra en el 
titanio y sus aleaciones. El objetivo es obtener una superficie muy bien pulida, para las 
futuras caracterizaciones con los microscopios. Cuanto mejor sea el pulido, mejor será la 
calidad de las imágenes. Lo que se desea es una superficie de tipo “espejo” así que todas 
las rayas se han quitado. 
 
 El protocolo fue desarrollado a partir de las recomendaciones de la empresa Buehler, 
experta mundial en la preparación de materiales, durante un seminario en línea [24]. Fue 
inspirado por el proyecto del año pasado que se refiere al mismo material [13]. En primer 
lugar, la planitud corresponde a quitar materia para suprimir las deformaciones residuales 
aparecidas durante los cortes. En segunda instancia, hay que mantener la integridad del 
material, es decir eliminar el endurecimiento por deformación que puede ocurrir al momento 
de pulir. Por último, la idea es de mejorar el estado de la superficie, obteniendo un “espejo”, 
sin relieve, quitando los últimos daños. Además, es necesario considerar la adición de 
lubricante y su cantidad. De un lado, si no hay suficiente, el material se calentará, 
degradando el paño de pulido, y sobre todo, habrá menos arranque de materia. De otro lado, 
si hay demasiado lubricante, la fricción entre el paño y la muestra desaparece, creando un 
fenómeno de acuaplaning. Asimismo, el tiempo y la cantidad de suspensión utilizada 
aumentan mucho, hasta tener un resultado adecuado.  





 Antes de empezar, hay que desbastar los bordes de las muestras embutidas en la 
baquelita, como se ve en la figura 17. Así, es la parte central donde se ubica el material que 
se pulirá en primero. Eso se hace con una pulidora manual (Presi Mecapol 2B) y un disco de 
desbaste de Grid 80, de carburo de silicio. Los papeles siguientes utilizados tienen la misma 
composición pero no tienen el mismo “grid”, es decir el tamaño de los granos de SiC.  
 
 
Figura 17: Esquema de la muestra antes y después del desbaste de los bordes [13]. 
 
Después, se usó una pulidora automática Struers Rotopol-31 y una más precisa la 
Buehler Ecomet-4. Así, se pueden pulir hasta seis muestras en el mismo tiempo, y además 
la cualidad del tratamiento es mejor porque la fuerza es uniforme y el plato está muy bien 
equilibrado. No hay problemas de inclinación, lo que puede alterar la superficie de la 
muestra, creando nuevas rayas.  
 
El pulido de la muestra empieza con la etapa de planitud. Por eso, se utilizan dos 
hojas muy agresivas, que permiten de quitar las rayas y los defectos debido a los cortes 
precedentes. Para ambos, el pulido se realiza durante entre 1 y 3 minutos, con una fuerza 
de 15N y un chorro de agua. El plato y el soporte que sostiene las muestras embutidas, 
giran en el mismo sentido a 300 rpm. Entre las etapas de planitud, el abrasivo se debe 
multiplicar por 2 aproximadamente [24]. Este cálculo y los siguientes permiten de optimizar 
el tiempo necesario para pulir sin perjudicar a su cualidad. Por lo tanto, el primer papel de 
desbaste es un Grid 220/P240 y el segundo un Grid 320/P400.  
 
Para conseguir el paso entre los discos abrasivos y las suspensiones de diamante, 
los valores se deben dividir por 5 [24]. El tamaño de los granos del Grid 320 corresponde a 
45µm. De este modo, la etapa de integridad del material puede empezar con una pasta de 
diamante de 9µm. Luego, entre las suspensiones de diamante, se hace una división por 3 
del abrasivo. La segunda pasta de diamante tiene un tamaño de 3µm. En estos dos casos, 
los platos giran en sentidos contrarios, con una fuerza de 15 N, durante 10 y 5 minutos 
respectivamente. Se debe utilizar un disco textil especial Struers MD-Plan. Se empapa un 
poco con lubricante antes de empezar. Durante el pulido, se añade 3 o 4 gotas de 
suspensión de diamante cada minuto y un poco de lubricante cada dos minutos para 
mantener un buen contacto entre la muestra y el disco. Al fin de estos pasos, solamente se 
pueden ver pocas rayas a simple vista. 
 




La última etapa de pulido es la de mejora de la superficie, que quita todas las rayas, 
las que se ven a simple vista como las otras, como lo ilustra la figura 18. Este acabado 
mecano-químico se hace con partículas de óxidos de 0,05µm, y directamente después de la 
suspensión de diamante de 3µm [24]. Se utiliza alúmina coloidal, que se diluye en agua 
destilada (⅓ de alúmina por ⅔ de agua). El plato y el soporte giran en sentidos contrarios, 
durante 10 minutos, con una fuerza de 15N, a 150 rpm. Requiere también una pequeña 
ayuda de un lubricante para mejorar el contacto entre la muestra y el disco textil, un Struers 
MD-Nap en este caso. El ataque químico creando por la alúmina con el pulido mecánico 
permiten de revelar la microestructura de la muestra. En esta etapa, se puede utilizar 
también sílice coloidal que ya está diluyendo en agua. Todos los elementos de pulido son los 
mismos, solo la solución de partículas cambia. La única diferencia que hay entre las dos es 
que, además de hacer un pulido mecánico, la alúmina reacciona químicamente con el 
titanio, revelando mejor la microestructura, mientras que la sílice sola tiene un impacto 
mecánico pero no reacciona con la muestra. Como resultado, las microestructuras pueden 
verse un poco menos bien. En el caso de este proyecto, esto no fue un problema, ya que los 
resultados fueron los mismos en ambos casos. Justo después de este pulido con partículas 
de alúmina o sílice, hay que quitarlas porque pueden incrustarse en el material. Por eso, se 
utiliza una esponja porosa, una gota de detergente comercial y agua destilada, frotando con 














Figura 18: Observación al microscopio óptico de la superficie de la muestra 1 
después del corte a la izquierda, y después del pulido a la derecha. 
 
3.2.4. Ataque químico 
 
La última etapa en el procedimiento de preparación metalográfica de la aleación 
estudiada es un ataque de tipo químico. Se hace justo después del pulido con el objetivo de 
contrastar las diferentes fases, para distinguirlas más fácilmente. Así, será posible de 
observar macro- y microestructuras que se diferencian gracias a la acción del ataque sobre 
la superficie y las propiedades ópticas de los granos [25].  
 
Después, es importante elegir el tipo de ataque (químico o electrolítico) y la solución 
a utilizar, porque depende del material a atacar [25]. Este tratamiento se hace más 




comúnmente con un ácido en el caso del titanio y de sus aleaciones. Eso permite quitar la 
capa de óxidos TiO2 que se forma en la superficie de la muestra. Así, se obtiene acabados 
superficiales limpios y uniformes. La solución que se utiliza mucho es una combinación de 
ácidos fuertes, aquí se elige el ácido fluorhídrico con el ácido nítrico. Es más conocido como 
Kroll’s reagente. El primero reacciona con el titanio y ataca fácilmente los óxidos (TiO2) a la 
superficie de la muestra. Fluoruros de titanio aparecen en estado soluble y también 
hidrógeno que crea pequeñas burbujas visibles. Esta producción de hidrogeno es un 
problema porque puede quedarse en la capa superficial del material y eso lo fragiliza. El 
ácido nítrico tiene un papel en ese momento porque minimiza su absorción [26]. Las 
proporciones son las siguientes: 1mL HF 40%, 2mL HNO3 65% y 10mL H2O. Al principio, se 
pone el agua en el recipiente, después se añade el ácido nítrico, y para terminar el ácido 
fluorhídrico. La reacción química entre los ácidos provoca una pequeña liberación de calor. 
  
 La manipulación de ácidos necesita precauciones de seguridad. La preparación de la 
solución se hace llevando guantes, gafas de protección, bata y bajo ventilación. Se han 
multiplicado todas las proporciones por 20 para tener una cantidad suficiente para todo el 
proyecto. Además, hay que considerar el tipo de material de los envases utilizados. No es 
posible de trabajar con acido fluorhídrico en recipientes de vidrio, porque este material se 
disuelve en este líquido, según esta reacción : SiO2(s) + 6 HF(aq) → H2[SiF6](aq) + 2 H2O(l). Así 
que se utilizan envases de plástico para evitar cualquier problema. 
Cuando el reactivo Kroll está listo, el ataque químico de las muestras puede 
empezar. Por eso, se pone la solución en la superficie de la muestra con una pipeta, gota a 
gota. Es posible también de sumergir la muestra. Se puede ver las burbujas de hidrógeno, lo 
que significa que la muestra está siendo atacada. Después, se enjuaga con isopropanol 
antes de observarla. En cuanto al tiempo de ataque, se elige en función del material, pero no 
es fácil de encontrarlo al principio. Eso necesita practica. En el caso de las muestras 
estudiadas de Ti-6Al-4V, había una variación entre cinco segundos para las más pequeñas y 
doce segundos para las más grandes. Para saber si el ataque está bien hecho, se utiliza 
directamente un microscopio óptico. Hay que controlar la aparición de diferentes matices de 
gris correspondientes a los granos beta previos. El resultado puede cambiar mucho si no 
esta bien hecho. De un lado, si el tiempo es demasiado corto, no hay un contraste suficiente 
para ver las diferentes fases. Al contrario, si se hace durante demasiado tiempo, la muestra 
es sobre-atacada y es difícil también de distinguir las fases [27]. Se puede observar zonas 
muy oscuras asimismo. Si este último caso ocurre, es necesario de volver a pulir para quitar 
el ataque químico y hacerlo otra vez. Pero solamente se requiere hacer la etapa final del 
pulido, con alúmina o sílice coloidal, durante 40 minutos. Además, esto también se hace 
entre los diferentes ataques químicos aunque estén bien hechos. Por lo tanto, puede 
deteriorarse con el tiempo, por lo que a veces es necesario repetirlo para estudiar las fases. 
El ataque químico es bastante superficial así que es fácil volver al espejo inicial de la 
muestra. Como se ve en la figura 19, el ataque químico permite revelar los granos 𝛃 previos, 
que se distinguen en matices de gris. Cada color depende de la orientación cristalográfica 



















Figura 19: Observación al microscopio óptico de la muestra 40 de la esquina inferior 
izquierda de la muestra 40, antes del pulido a la izquierda, y después del ataque químico a 
la derecha. 
 
3.3. Métodos de caracterización 
	
3.3.1. El microscopio óptico 
	
 La microscopía óptica es una de las técnicas de caracterización más sencillas para la 
metalografía. No necesita una preparación especial de las muestras así que se pueden 
analizar muy rápidamente en líneas generales. Consiste en un sistema óptico con lentes, 
que permite la ampliación de un imagen. La muestra a estudiar se coloca debajo de este 
sistema en un soporte. Un espejo inclinado permite enviar la luz directamente en la 
superficie de la muestra, donde se reflexiona y vuelve al observador. Eso es el modo en 
reflexión, utilizado en este proyecto. De hecho, la aleación a caracterizar es opaca así que la 
luz no puede pasar. Cuando es transparente, la luz pasa dentro del material y reflexiona en 
un otro espejo antes de volver al tope. Eso es el modo en transmisión. En reflexión, la fuente 
de luz está en el mismo lado que el ojo del usuario. Asimismo, los oculares se pueden 
sustituir por una cámara, lo que permite de ver en tiempo real la muestra en un ordenador y 
así, sacar fotos, hacer medidas y analizar directamente. Además, el tipo de luz es 
importante. La luz blanca solamente da informaciones de la superficie, mientras que una luz 
polarizada puede mostrar la orientación de los granos del material [28].  
 
 Es un microscopio confocal Olympus LEXT el que se utilizó en el proyecto. El 
aspecto confocal permite obtener imágenes de mayor cualidad y en tres dimensiones. De 
hecho, este modo elabora una imagen con secciones transversales, gracias a un láser que 
analiza cada punto de la muestra. Por ejemplo, el pulido puede crear planos a la superficie, 
lo que da zonas borrosas porque el enfoque del microscopio sólo se puede hacer a una 
cierta altura. Con el confocal, todas estas zonas están tratadas de manera separada así que 
todo esta bien definido al final [29].  
 
 Esta herramienta de caracterización ha sido interesante en este proyecto para hacer 
un control de calidad en tiempo real de la superficie de la muestra, durante las etapas de 
preparación, como el pulido y el ataque químico. Además, era posible sacar fotos y medir los 




tamaños de los granos beta previos para compararlos entre ellos, y después hacer un 
tratamiento de imagen con el software ImageJ. Se han sacadas entre 20 y 40 fotos con un 
aumento de 2,5X y 5X, por cada muestra, para obtener los resultados más precisos 
posibles.  
 
3.3.2. El microscopio electrónico de barrido 
 
Inventado en la década de 1930, el microscopio electrónico de barrido (MEB) 
conocido también como Scanning Electron Microscope (SEM) en inglés, es una técnica muy 
interesante por el estudio de la superficie de un material. Su resolución es de 1nm, lo que es 
remarcable, pero menos que el microscopio electrónico de transmisión (TEM) con su 0,1nm. 
Permite sacar fotografías de alta calidad con aumentos de 100X hasta 60000X. Eso no es 
posible con el microscopio óptico evocado antes, lo que fue un problema en este proyecto 
cuando se midieron las agujas de fase alfa. De hecho, tienen un tamaño muy pequeño, así 
que el MEB parecía ser perfecto para ese propósito [30].  
 
Basado en la interacción electrón-materia, el funcionamiento de este microscopio es 
un poco más complicado. La fuente de energía no es la luz, sino un haz de electrones 
primarios, focalizado en el material gracias a lentillas electromagnéticas. Los electrones 
tocan la superficie y emiten una radiación que contiene características relativas al material. 
Los diferentes detectores que dan al MEB su gran polivalencia de análisis permiten la 
interpretación de este espectro de radiación, para obtener “datos” de él. Primero, los 
electrones secundarios proporcionan información sobre la topografía de la muestra. 
Después, los electrones retrodispersados son relativos al tamaño de grano y a la presencia 
de elementos con un número atómico elevado. Además, se pueden detectar los electrones 
de Auger. Por último, la espectrometría por rayos X permite un análisis local de la 
composición química del material. Antes de todo, dentro del MEB, el vacío se crea 
automáticamente, quitando todo el aire y el agua del ambiente y de la muestra, para permitir 
a los electrones de interaccionar con el material [31].  
 
En cuanto a la preparación para observar un material en el MEB, es más exigente 
que para el microscopio óptico. Antes de todo, el material debe ser sólido y conductivo. En el 
caso de este proyecto, la bakelita utilizada para la embutición del TA6V no está conductiva. 
Entonces, fue necesario de hacer un recubrimiento de carbono en la superficie de la 
muestra, y después añadir un adhesivo de plata para asegurar la conductividad entre la 
superficie superior y el soporte base [32]. 
 
El microscopio utilizado era el MEB PhenomXL de la empresa Phenom-World que es 
más pequeño que los habituales, pero que necesita menos formación por su utilización. El 
objetivo era de medir los diámetros de las agujas de fase 𝛂 de las diez muestras. Unos 15 
fotos fueron tomadas por cada una, intentando tratar todas las áreas del material. Se 
hicieron cuatro medidas en cada foto para un total de 600. Eso se hizo con la ayuda de un 
software de tratamiento de imagen ImageJ, para obtener los resultados más precisos 
posibles.  
 




3.3.3. La difracción de electrones por retrodispersión 
 
El EBSD (Electron Backscatter Diffraction), o microscopio a difracción de electrones 
por retrodispersión, permite el estudio muy preciso de las propiedades cristalográficas y 
microestructurales de un material. Permite hacer el vínculo entre las dos, lo que es un gran 
ventaja en comparación con la difracción des rayos X, que es más convencional. La técnica 
del EBSD informa sobre muchos elementos relativos de la muestra, entre ellos la orientación 
de los granos, sus tamaños, el estudio del defecto, la composición del material, la proporción 
y la identificación de las fases que lo componen… Es posible también de hacer una 
cartografía al nivel de un décimo de nanómetro. De hecho, este método tiene muchas 
ventajas. Sin embargo, no se aplica a los materiales amorfos y su habilidad a determinar las 
fases de un material es limitada [33,34].   
 
El funcionamiento del EBSD se compuesta de una columna de MEB con un detector 
de tipo EBSD, como se ve en la izquierda de la figura 20. Todo eso es controlado con un 
ordenador, permitiendo el tratamiento de las imágenes en tiempo real. La muestra se coloca 
al interior del equipamiento. Se inclina a 70° desde la horizontal, lo que permite aumentar el 
contraste de los electrones retrodifusados. Una pantalla de fósforo interceptan los electrones 
después de su contacto con la superficie del material. Una cámara detecta los impactos en 





















Figura 20: Componentes de un sistema EBSD [35]. 
 
 Después, es posible de encontrar un diagrama de difracción de los electrones 
retrodifusados, si la muestra inicial tiene una preparación anterior de buena calidad. Así, se 
forman las líneas o bandas de Kikuchi, que se presentan en la figura 21. Eso se debe a la 




difracción de los electrones por diferentes planos de la red cristalográfica. Gracias a estas 
líneas, la orientación cristalina y las fases presentes pueden deducirse, en particular a través 

















Figura 21: Esquema de la formación de las bandas de Kikuchi, que se ven a la derecha [36]. 
 
 En este proyecto, el EBSD ha sido interesante para obtener imágenes de mayor 
calidad de la agujas de fase 𝛂, sus orientaciones, y estudiar con más detalles la composición 
del material. Además, permite una caracterización completa de la zona elegida, es decir que 
todos los granos se consideran, para obtener resultados de precisión excepcional. El 
problema fue el tiempo, porque para una zona elegida a caracterizar, el equipamiento 
necesita como mínimo seis horas. Así que solamente tres muestras (40, 41 y 42) fueron 
estudiadas con este equipo, en dos puntos, uno cerca de la base y uno del otro lado, lo más 
lejos posible. 
 
3.3.4. Los ensayos de nano-dureza  
	
La nano-dureza o nano-indentación permite el estudio de las propiedades mecánicas 
directamente de las fases del material. Tradicionalmente, se utiliza la micro-dureza que 
consiste en observar al microscopio óptico la huella dejada por la penetración de la punta en 
la muestra. En nano-dureza, la huella es demasiado pequeña, no se puede observar de la 
misma manera. Las medidas de penetración son hechas automáticamente por el equipo, en 
función del indentador, de la fuerza aplicada y del desplazamiento. Al final, se obtiene una 
curva de carga-desplazamiento (P-h), que puede dar después informaciones sobre las 
propiedades mecánicas como el módulo elástico y la dureza del material. Eso se puede 
realizar gracias a una técnica explicada en el artículo de Oliver, W. C., & Pharr, G. M. [37]. El 
diagrama obtenido tiene una curva de carga y una de descarga. Cuando coincidan, eso 
significa que el material tiene un comportamiento elástico. Si hay un desfase, es porque el 
material es elasto-plástico. Las características de las deformaciones plástica y elástica se 
pueden obtener [38].  





 La máquina utilizada fue el Nanoindentador XP (MTS), con una punta de indentación 
de tipo Berkovich y con una velocidad de deformación de 0,05s-1.  
 
 En este proyecto, el objetivo es determinar las características de las agujas de fase 
alfa, que es la fase que da la mejor resistencia y dureza al TA6V. Como tienen un tamaño a 
escala nanométrica, es la única solución. La nano-indentación permite entonces de 
comparar las propiedades en función de la capa estudiada y sobre todo de comparar las 
muestras entre ellas, para ver el impacto de los parámetros de fabricación a este nivel. En 
las siete primeras muestras, las medidas se hacen en todas las capas de material. En el 
caso de las tres ultimas que son más grandes, las medidas se encuentran cerca de la base 
de titanio puro y otras del lado opuesto, para ver si hay diferencias en función del número de 
pasadas. 
 
3.3.5. Los ensayos de micro-scratch 
 
El test de micro-scratch es una prueba de resistencia al rayado. Una punta de 
diamante controlada por un ordenador se mueve en línea recta a la superficie de una 
muestra, aumentando su fuerza y entonces su penetración de manera progresiva en función 
de los parámetros. El equipamiento permite de cambiar la parte con la punta por un 
microscopio óptico para ver en tiempo real el rastro dejado por la punta. Algunos estudios 
demuestran que esta técnica es fiable y reproducible [39]. 
 
 Típicamente, esta técnica permite de estudiar la adherencia de capas finas o de 
recubrimientos, con un espesor inferior a 5 μm, a la superficie de un material. En el caso de 
este proyecto, no hay ningún revestimiento, pero la caracterización de la adhesión y de la 
continuidad de las propiedades entre las diferentes capas de material imprimidas es muy 
importante. Garantiza la uniformidad de las características del TA6V en toda la muestra. El 
NST se hizo en las tres más grandes muestras (40, 41 y 42). Como hay más capas de 
material depositadas, es más fácil de hacer el ensayo y de tener resultados interesantes. 
Dos rayas fueron hechas sobre cada muestra, con una altura de 5mm. La punta se 
desplazaba a una velocidad de 2,5mm/min, con una fuerza que cambia entre 1N al principio 
hasta 120N después de 5mm. El diámetro de la punta de diamante era de 0,2mm [40]. 
 
 Al final, se obtienen curvas gracias a un software de tratamiento de datos donde se 
encuentran en las ordenadas la emisión acústica, la profundidad de penetración, el 
coeficiente de fricción, la fuerza de fricción y la fuerza normal aplicada. En el eje de 
abscisas, se representa la evolución de la fuerza entre 1 y 120N y de la posición entre 0 y 
5mm, estos dos factores son proporcionales. 
 
  




4. Resultados y discusiones 
	
4.1. Resultados de las pruebas 
 
4.1.1. Características macrográficas 
	
4.1.1.1. Dimensiones de la pared 
	
 Para empezar, es importante hacer un análisis global de la muestra, es decir de sus 
dimensiones para ver si aparecen cambios en función de los parámetros de elaboración al 
nivel macro-dimensional. Por eso, se miden la anchura y la altura de la pared de cada 

















Figura 22: Observación de la muestra 1 al microscopio óptico, enseñando lo que significan 
anchura y altura de la pared. 
 
 Lo que se busca en este tipo de procedimiento de fabricación, es obtener las 
dimensiones más grandes posibles. Con una misma cantidad de polvo de metal, se puede 
depositar más material, y entonces hacer ahorros. La figura 23 enseña el coeficiente de 




















Figura 23: Coeficiente de dimensión (en μm2) en función de la muestra (de 1 a 35). 
 
 Las tres últimas muestras (40, 41 y 42) tienen muchas capas apiladas. Entonces, 
tienen una altura muy grande. Por eso, no son comparables con las otras a este nivel. 
Solamente se pueden comparar entre ellas, y con las otras en el caso de la anchura, como 
se ve en la figura 24. 
 
 
Figura 24: Coeficiente de dimensión (en μm2) en función de la muestra (de 40 a 42). 
 
 Los parámetros de elaboración de las muestras 9 y 12 permiten depositar más 
material que las otras con una sola capa. En el caso de varias capas depositadas, es la 42 
que da las mayores dimensiones. Los otros diagramas que representan la evolución de la 














































































Dimensiones de la pared




4.1.1.2. Granos 𝛃 
 
 Como se ve en la figura 25, el ataque químico permite revelar la microestructura del 
material, así que aparecen granos en la superficie de la muestra. Se distinguen en matices 
de gris o en diferentes colores. Son los granos 𝛃 previos. Sus colores dependen de las 
orientaciones cristalográficas de cada grano. Cerca del soporte, tienen formas irregulares, 
pero las fotografías de las muestras grandes 40, 41 y 42 enseñan bien que normalmente 





































































Figura 25: Observaciones al microscopio óptico de los granos beta previos en diferentes 
muestras, en colores o en matices de gris, con diferentes aumentos. 
 
 La figura 25 muestra fotografías de todas las muestras tomadas con un microscopio 
óptico confocal. Algunos defectos son visibles. En las fotos en color aparecen algunas 
formas azules, correspondientes a restos de oxidación que no fueron eliminados durante el 
ataque químico. Esto significa que no ha sido suficiente. La muestra M35, por otro lado, 
muestra un ataque químico que es un poco demasiado largo. Se oscurece, aunque todavía 
es posible distinguir los granos. En las fotos en blanco y negro, este fenómeno produce 
manchas más oscuras.  Por ejemplo, esto se puede ver en la esquina superior izquierda de 
la muestra M31. 
 
 Además, otras líneas más oscuras son visibles (figura 25), corresponden a las 
diferentes pasadas de la máquina al momento de la elaboración del material. Son las limites 
entre las capas de TA6V. Se ven bien en M9 y en las muestras grandes 40, 41 y 42. Eso 
permite darse cuenta de que los granos tienen una dirección de crecimiento particular. Se 
hace perpendicularmente al soporte al principio y después perpendicularmente a las 
pasadas. Por lo tanto, el problema de anisotropía del proyecto del año pasado no ocurrió 
aquí, porque no hay una dirección preferencial cuando se miran las muestras más de cerca 
[13]. Sin embargo, se observó que los granos cambian de forma en el caso de muestras más 
grandes (M40, M41 y M42). Al principio, cerca de la base, son granos alargados y estrechos, 








 Para estudiar la influencia de los parámetros de fabricación al nivel microscópico, fue 
interesante medir el tamaño de los granos beta previos, es decir sus áreas. En uno de los 
precedentes proyectos [13], la técnica fue medir solamente los granos columnares de forma 
elíptica. Eso fue posible en el caso de las tres ultimas muestras más grandes (40, 41 y 42), 
porque sus geometrías son parecidas a las del proyecto precedente. Para las sietes otras, 
fue más complicado, porque tienen solamente una capa, así que no es fácil de encontrar los 
granos elípticos de tipo columnares. Se intentó medir todos los granos que tenían este tipo 
de geometría, pero hay muchos menos que para las tres grandes muestras, por lo que se 
plantea la cuestión de la veracidad de los resultados. Además, como explicó Christophe [13], 
las áreas de granos son diferentes cerca de la base y lejos de la base. Esto se debe a la 
mayor transferencia de calor en la parte inferior. En la parte superior, las capas depositadas 
no se calientan de nuevo porque son las últimas. 
 
 Además, las medidas son muy subjetivas y dependen del juicio del usuario del 
software de procesamiento de imágenes. Sin embargo, como todas las medidas se han 
tomado de la misma manera, los resultados pueden ser procesados cualitativamente, sin 
ningún problema.  
 
 Por lo tanto, los resultados se agrupan en el diagrama de la figura 26. Su versión 
más detallada se encuentra en los anexos. Este tipo de diagrama permite presentar los 
resultados de forma completa, proporcionando información estadística sobre la distribución 
de las medidas tomadas. Las barras grises corresponden a los valores mínimo y máximo. La 
barra naranja representa la mediana, el valor que divide todos los resultados en dos partes 
iguales (50%). Los extremos del rectángulo blanco corresponden al 25% y 75% de todos los 
valores. Los números por encima de las barras grises corresponden al número de 
mediciones tomadas para cada muestra. Como recordatorio, sólo se conservaron los granos 
alargados. En el caso de las primeras siete muestras, como sólo hay una capa, no hay 
muchos granos. 
 





Figura 26: Distribución de las áreas de los granos 𝛃 (en μm2) en función de las muestras (de 
1 a 42). 
 
 En primer lugar, cuanto menor es la amplitud de los resultados, más claros y 
cercanos a la realidad son. En el diagrama, cuanto más distantes son las líneas grises en 
los extremos, menos fiables son los resultados porque las diferencias entre los valores más 
grandes y más pequeños son enormes. Sin embargo, los resultados pueden ser bastante 
precisos, y la gran amplitud de las medidas de granos puede deberse a la microestructura. 
Por lo tanto, esto significaría que las áreas de los granos beta cambian significativamente a 
lo largo de cada muestra, lo que corresponde a una discontinuidad de las propiedades. Para 
las tres últimas muestras, esta gran amplitud de resultados se debe probablemente al hecho 
de que las medidas se realizaron en varios puntos diferentes y, como ya se ha dicho, los 
granos cambian de forma. Por lo tanto, los resultados pueden haber sido un poco 
distorsionados debido al cambio en la forma del grano. Además, como en algunos casos 
sólo hay una capa de metal depositada, es difícil hacer muchas mediciones porque los 
granos beta visibles suelen tener la misma altura que la muestra. Como resultado, hay 
pocas medidas posibles para las siete muestras pequeñas. Los resultados no son muy 
significativos.  
 
4.1.1.3. Bandas oscuras 
	
 Como se muestra en la figura 27, bandas también se han revelado a través del 
ataque químico, que corresponden a las curvas más oscuras. Se nota rápidamente que los 



























Distribución de las medidas de las áreas de los 













entre las diferentes pasadas del proceso de impresión, sino que tienen un origen diferente. 
En los dos proyectos anteriores se desarrolló la misma hipótesis [13, 38]. Estas bandas 
aparecen debido a los ciclos de temperatura creados cuando se deposita una nueva capa 
encima de otra. Cuando se superponen, se produce un intercambio de calor que genera este 
fenómeno visible.  
 
 Sin embargo, en este proyecto, las pequeñas muestras de una sola capa muestran 
estas líneas de demarcación, pero no hay ninguna diferencia en número entre ellas y el 
número de pasadas reales durante el proceso de fabricación. Así, como se muestra en la 
figura 27, hay 5 curvas de separación (apuntadas por las flechas naranjas) para 6 pasadas 
de láser. En el caso de las muestras más grandes, se observa el mismo fenómeno que en 
los dos proyectos anteriores. Se ve en la figura 28 en el caso de M41. Existe una diferencia 
entre el número de pasadas y el número de líneas de separación, ya que las últimas capas 
depositadas no muestran franjas más oscuras. De hecho, cuando se deposita una nueva 
capa, transmite su calor hasta a tres capas previamente depositadas. Por esta razón, las 
últimas capas depositadas no son iguales y tendrán diferentes propiedades 

















Figura 27: Fotografía al microscopio óptico confocal de la M9 me presenta las 



























Figura 28: Fotografía al microscopio óptico confocal de M41 me presenta las demarcaciones 
visibles en el caso de una muestra grande. 
 
4.1.2. Características micrográficas 
	
4.1.2.1. Agujas 𝛂 estudiadas con el SEM 
	
Después del ataque químico, es interesante mirar las muestras con el MEB, para 
observar la microestructura de la fase alfa. Esta fase se distingue por las múltiples agujas 
que la constituyen.	La figura 29 presenta fotos de todas las muestras, tomadas con el MEB, 
que muestran las agujas de la fase alfa con diferentes aumentos. De esta manera es posible 
ver que las agujas están a veces más orientadas en una dirección, y con un gran aumento 
un grano de tamaño más grande aparece, como en el caso de M33 y M40. En la foto de 
M42, un punto de encuentro entre tres grandes granos diferentes se puede observar.  
 
Las agujas tienen un tamaño inferior a 1 micrómetro de ancho. Ni siquiera el MEB 
ofrece imágenes totalmente claras, pero fue el mejor compromiso entre calidad de los 
resultados y tiempo, en este proyecto. De lo contrario, el EBSD habría sido la mejor técnica 
para observar estas agujas, incluyendo medirlas, con gran precisión. La medida de estas 
agujas permite comparar las muestras en términos de resistencia y dureza, pues es la fase 
alfa la que proporciona estas propiedades al titanio y sus aleaciones. Por lo tanto, cuanto 
más pequeñas sean las agujas, más fina será la microestructura, mejores serán estas 
propiedades. Eso se verifica con la ley de Hall-Petch, que dice que, cuando los granos son 
más pequeños, las dislocaciones no pueden propagarse muy rápidamente porque van a 
encontrar muchos bordes de granos. La relación de Hall-Petch se aplica a granos que tienen 
un tamaño entre 20nm y un centenar de micrómetros [41]. Así que está comprobado para 






















































Figura 29: Fotografías tomadas con el SEM, de todas las muestras con diferentes aumentos.  
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 El estudio de esta fase consiste en la medida de las agujas. El interés está en su 
diámetro y no en su altura. De hecho, la altura puede variar enormemente en la misma 
muestra, mientras que el diámetro permanece más o menos de la misma escala, si la 
medición se realiza en el centro de la aguja. Esto permitirá comparar las muestras entre sí 
para determinar cuáles son las más resistentes. Ya que el diámetro de las agujas puede ser 
inferior a 1nm, incluso con el MEB a veces ha sido difícil tomar medidas precisas. Los 




Figura 30: Distribución de las medidas de los diámetros de las agujas 𝛂 (en μm) en función 
de las muestras (de 1 a 42). 
 
 Primero, se ve que la amplitud de los diámetros de las agujas de M1 es mucho mayor 
que para las otras muestras. Esto puede deberse a un cambio en la microestructura dentro 
de la muestra. Esto puede significar que los parámetros de procesamiento seleccionados no 
proporcionan una buena continuidad de la microestructura y, por lo tanto, de las propiedades 
mecánicas, lo que no es deseable. Después, es interesante recordar que las últimas tres 
muestras (M40, M41 y M42) tienen muchas más capas depositadas que las otras siete (de 
M1 a M35). El problema es que la microestructura puede evolucionar a lo largo de las capas, 
debido al tratamiento térmico. Cuando se deposita una nueva capa, la de abajo se calienta y 
sus granos o agujas siguen creciendo. Por lo tanto, los resultados pueden verse afectados, 
como se observa con M41 y M42. De hecho, durante las sesiones de MEB, se observó que 
las agujas tenían diferentes tamaños dependiendo del área estudiada. Por ejemplo, las 
agujas tenían diámetros más grandes cuando estaban cerca de la pared. Sería interesante 
















































4.1.2.2. Agujas 𝛂 estudiadas con el EBSD 
	
Debido a las limitaciones de tiempo, sólo se observaron tres muestras con el EBSD. 
Son M40, M41 y M42. Se tomaron fotografías cerca de la base y cerca de la parte superior 
de la muestra. Esto permitirá estudiar la microestructura en función de las diferentes capas 
depositadas para ver si la transferencia térmica tiene realmente un impacto a este nivel. 
Además, comparando las muestras entre sí, será posible determinar la influencia del tipo de 
estrategia utilizada en la microestructura. 
 
Por lo tanto, gracias a las fotos tomadas del EBSD, varias cosas son notables. 
Primero, en los tres casos, no hay una orientación cristalográfica preferida. Las agujas 
crecen en todas las direcciones, lo que significa que el material es bien isotrópico. Así, las 
propiedades serán las mismas en cualquier punto de la muestra. Luego, se confirmó que 
sólo una fase era visible, es decir, la fase alfa. De hecho, la figura 31 se realizó utilizando un 
filtro que distingue las diferentes fases del material. El color azul corresponde a la fase alfa, 
lo que confirma que es omnipresente. Además, al comparar las fotografías en las partes 
superiores e inferiores de cada muestra, se observó que las agujas eran cada vez menos en 
cantidad y más grandes cerca de la base, pero más en cantidad y más delgadas lejos de la 
base. Eso es el caso de M40 y M42, como lo demuestran la figuras 32 y 33. Esto se debe al 
efecto de la transferencia térmica entre las capas de material. Las que están cerca de la 
pared reciben el calor de las capas depositadas arriba, a diferencia de estas últimas, que no 
se ven afectadas. Como resultado, los granos y las agujas continúan creciendo, resultando 
en microestructuras más gruesas. Sin embargo, en el caso de M41, esta diferencia es 
mucho menos visible, o casi inexistente (figura 34). Esto se debe al cambio en la estrategia 
de impresión utilizada. En el caso de M41, la estrategia 1 utilizada limita la transferencia de 
calor entre las diferentes capas, lo que no afecta a la microestructura. En el caso de M42, la 
estrategia 2 utilizada calienta las capas anteriores. Así, la microestructura difiere entre las 
primeras capas depositadas que han sido calentadas varias veces, y las últimas capas que 














Figura 31: Fotografía al EBSD de M40 que muestra la omnipresencia de la fase alfa, en azul. 
 
 
















Figura 32: Fotografías del EBSD que muestran la microestructura de la M40 lejos de la base 















Figura 33: Fotografías del EBSD que muestran la microestructura de la M42 lejos de la base 















Figura 34: Fotografías del EBSD que muestran la microestructura de la M41 lejos de la base 












 Para estudiar las propiedades mecánicas de las muestras, la elección del método de 
caracterización fue muy limitada debido al pequeño tamaño de los trozos de metal. Por lo 
tanto, se decidió hacer la nano-dureza, ya que había dado resultados interesantes en el 
proyecto de J. L. Coves Xamena [38] y como la micro-dureza no había tenido éxito en el 
proyecto de C. Chebbah [13]. Como resultado, se procesaron todas las muestras. En la 
superficie de cada una de ellas se realizó una matriz de 4 x 4 ensayos, lo que representa 16 
medidas de indentación, para un total de 160. La distancia entre las huellas se mantuvo 
constante a 50 micras. La penetración máxima de la punta fue de 2000nm. La figura 35 
muestra la visión al MEB de las huellas dejadas por esta prueba. Siendo el tiempo de prueba 














Figura 35: Matriz de las 16 huellas de nano-indentación en la muestra 33. 
 
 En cuanto a la representación de los resultados, se hicieron diagramas a partir de 
grandes tablas de datos directamente obtenidas con el nano-durómetro. Presentan la 
evolución de la nano-dureza (en GPa) y del módulo elástico (en GPa) en función del 
desplazamiento de la punta en la superficie (en nm). El modulo elástico depende de la 
composición química del material. En el caso de este proyecto, las zonas más cercanas a la 
base están enriquecidas con titanio puro, debido a la mezcla que se produce durante el 
proceso de fabricación entre la aleación y la base. Por lo tanto, el módulo elástico puede ser 
mayor en esta área que en el área más alejada de la base. La dureza no se ve afectada por 
este factor. 
 
 Cada vez, se dibujan entre dos y cuatro curvas, correspondientes a las muestras a 
comparar. Cada marcador representa una medida. Las líneas verticales caracterizan la 
desviación estándar de las medidas. Cuanto más pequeñas sean, más fiable y precisa será 
la medida correspondiente. Por lo tanto, es evidente que las primeras medidas no deben 
tenerse en cuenta porque son demasiado inciertas. La interpretación de los gráficos se 




centrará entonces más en la parte derecha, donde las desviaciones estándar son bajas y los 
valores se estabilizan en un solo punto. 
 
 Esta prueba tiene dos objetivos. La primera es estudiar las muestras grandes (M40, 
M41 y M42) para comparar los valores de dureza entre las áreas altas y bajas, o sea lejos y 
cerca de la base. Esto permite determinar si la adición de varias capas afecta la continuidad 
de las propiedades mecánicas dentro del metal. Así, el estudio de los datos de las partes 
superior e inferior de M41 y M42 mostró que no había diferencia entre ambos, como se ve 
en las figuras 36 y 37 para la nano-dureza y en anexos para el módulo de elástico. Por lo 
tanto, la continuidad de las propiedades está bien asegurada en todas las capas, lo que 
constituye un punto muy satisfactorio.  
 
 
Figura 36: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie entre les 
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Figura 37: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie entre les 
partes superior e inferior de M41. 
 
 Sin embargo, en el caso de M40, todas las pruebas realizadas mostraron que había 
una diferencia significativa en la dureza entre la parte superior e inferior de la muestra. La 
figura 38 muestra los resultados de la prueba en los lugares en los que este fenómeno se 




Figura 38: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie entre les 
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 El segundo objetivo es comparar los valores de dureza y módulo elástico entre las 
muestras, siempre con el objetivo de determinar la influencia de cada parámetro en las 
propiedades mecánicas. Así, para cada uno, se realizarán dos diagramas para resaltar las 
diferencias o similitudes entre las muestras en términos de dureza y módulo elástico. Esto 
estará relacionado con las conclusiones del estudio de la influencia sobre la microestructura. 
 
 En los gráficos que se presentarán más adelante, es importante centrarse en el lado 
derecho de las curvas. Corresponde a la estabilización de los resultados, es decir, cuando la 
curva se convierte en una línea recta. La parte más a la izquierda que muestra grandes 
variaciones corresponde a errores al principio de la prueba. Esto puede deberse a un 
defecto en la punta utilizada durante la prueba de dureza, que no tiene una forma bien 
redondeada, pero con defectos que falsean las primeras mediciones. Esto también puede 
deberse a un defecto en la superficie de la muestra. Aunque pulido, puede tener una 
rugosidad que obstaculiza la punta al principio de la prueba. 
 
4.1.3.2. Micro-Scratch Testing 
 
 Para esta prueba de micro-scratch, las pruebas se realizaron en las tres muestras 
grandes M40, M41 y M42. Como resultado, cada uno fue rayado en dos lugares diferentes, 
como se muestra en la figura 39. El objetivo es, en primer lugar, estudiar si las propiedades 
son las mismas en todas las áreas del material. Después, esta prueba permite saber si las 











Figura 39: Fotografía con el MEB de la muestra 40, que presenta las dos rayas hechas en 
su superficie. 
 
 Desafortunadamente, los resultados se obtuvieron demasiado tarde. Debido a las 
limitaciones de tiempo, no pudieron analizarse e interpretarse en este informe. Pero pueden 
ser presentados durante la defensa final. 
 
4.2. Influencia de los parámetros de elaboración 
	
 En esta sección, se discutirá más específicamente la influencia de los seis 
parámetros de elaboración estudiados en este proyecto. Para cada uno de ellos, se dará 
una conclusión, así como vías de investigación claros para seguir desarrollando los 
resultados. Se presentarán algunos diagramas, los otros están en anexos. 




4.2.1. La potencia del láser 
 
 El primer parámetro estudiado en este proyecto fue la potencia del láser, expresada 
en vatios (W). Por eso se compararon las muestras M9 y M12, cuyo valor de potencia es de 
1000W y 2200W respectivamente. Para los demás parámetros de fabricación, tienen los 
mismos valores. Además, en el proyecto del año pasado dirigido por Christophe Chebbah 
[13], ya se ha estudiado la influencia de la potencia del láser en la microestructura y las 
propiedades del TA6V. Del mismo modo, en el siguiente apartado 4.2.2. veremos que 
también se ha caracterizado previamente el impacto de la velocidad de avance del cabezal. 
 
 En primer lugar, si nos fijamos en las dimensiones de la pared, es notable que el 
aumento de la potencia da una mayor anchura y altura, lo que es una ventaja. Luego, el 
estudio macroestructural de los granos beta muestra una disminución en el tamaño de grano 
a medida que aumenta la potencia. Sin embargo, a nivel microscópico, la observación del 
tamaño de las agujas alfa no reveló ninguna influencia de la potencia del láser. Por otra 
parte, las pruebas mecánicas realizadas tampoco arrojaron resultados. En las figuras 40 y 
41, está claro que los valores de módulo y dureza de elástico siguen siendo los mismos, con 
valores ligeramente superiores para M9, que tiene el valor de potencia más bajo. 
 
 
Figura 40: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie de la 
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Figura 41: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie de la 
muestras M9 y M12. 
 
 En el proyecto del año pasado, se estudió la influencia de la potencia del láser para 
valores que oscilan entre 600 y 1000W. En el caso del proyecto actual, el estudio se realizó 
para una variación entre 1000 y 2200W. Los resultados muestran que no hay influencia 
significativa de este parámetro para estos valores. Esto puede significar que el aumento de 
potencia no impacta linealmente la microestructura y las propiedades del metal. Por lo tanto, 
sería interesante realizar pruebas mecánicas para un rango de potencia más amplio. El 
tamaño del grano beta tendió a disminuir, pero como esta prueba no dio resultados muy 
confiables, no es suficiente para concluir. Sólo el aspecto según el cual las dimensiones 
aumentan con la potencia parece significativo. Las dimensiones finales más altas al mismo 
tiempo representan un ahorro a tener en cuenta.  
 
4.2.2. La velocidad de avance del cabezal 
 
 Un otro parámetro a considerar es la velocidad de avance del cabezal de impresión. 
Se expresa en milímetros por minuto. Para su estudio se caracterizaron las muestras M9 y 
M13, con velocidades de avance de 600 y 1200 mm/min respectivamente. Al igual que con 
la potencia del láser, la velocidad de avance se estudió el año pasado en el mismo rango de 
valores [13].  
 
 A nivel de caracterización de la microestructura, se confirmaron muchos puntos 
resaltados en el proyecto anterior [13]. Por lo tanto, en términos de dimensiones, hay una 
disminución en altura y anchura a medida que aumenta la velocidad. De hecho, el material 
se deposita más rápido y entonces en cantidades más pequeñas. Además, a medida que 
aumenta la velocidad, la macroestructura se vuelve más refinada, los granos beta son más 
pequeños. Sin embargo, la influencia en las agujas alfa no ha sido verificada en este 
























Desplazamiento a la superficie (nm)
Módulo elástico (M9 y M12)
M9-E
M12-E




Los resultados de dureza son equivalentes para M9 y M13. No muestran ninguna tendencia. 
Por otro lado, el módulo elástico muestra resultados contradictorios. Es mayor cuando la 
velocidad de avance es menor, como se presenta en la figura 42.  
 
 
Figura 42: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie de la 
muestras M9 y M13. 
 
 Por lo tanto, aumentar la velocidad de impresión parece ser una buena manera de 
obtener una microestructura más fina. Un nuevo estudio de los diámetros de las agujas alfa 
debería confirmarlo. Sin embargo, esto no es aparente en el estudio de las propiedades 
mecánicas, ya que la dureza no muestra ninguna influencia, y el módulo elástico da 
resultados contradictorios. Sería interesante repetir estas pruebas mecánicas con más 
muestras para comparar. Sin embargo, otras fuentes han demostrado que el aumento de 
este parámetro conduce a una mayor microdureza, como en el trabajo final del master de 
J.L. Coves Xamena [38]. En un otro artículo basado en el láser cladding, el estudio de la 
influencia de la velocidad de deposición mostró que a partir de un cierto valor, se vuelve 
demasiado alta y puede dar propiedades finales más pobres al material [42]. 
 
4.2.3. El caudal de polvo 
	
 Se denomina caudal de polvo la cantidad de polvo de TA6V en gramos inyectada por 
minuto durante la impresión. En este proyecto, este parámetro se analizó comparando las 
muestras M1 y M9, con un caudal de 6g/min y 14g/min respectivamente, que es más del 
doble. En la literatura, varios proyectos se han llevado a cabo utilizando un flujo de polvo de 
8g/min, parece que este es un valor habitual para la técnica de Láser Cladding [43,44]. El 
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 En cuanto a las dimensiones de la banda metálica depositada, se observó que la 
anchura no cambiaba, pero que el aumento del flujo aumentaba la altura. Esto se explica por 
el hecho de que, dado que se envía más material para que la misma potencia de láser lo 
derrita, se esparce más por los lados. Esto puede ser interesante para obtener superficies 
metálicas más grandes. Después, este parámetro no mostró ninguna influencia significativa 
en los granos beta previos. Sin embargo, a nivel de microestructura y tamaño de los granos 
alfa, se hizo claro que un flujo bajo como en el caso de M1 crea una amplitud de resultados 
de gran tamaño (figura 30). Se encontraron grandes como muy pequeños diámetros de 
agujas. Esto es un problema porque puede llevar a la discontinuidad de las propiedades 
dentro del material dependiendo del área. Además, el estudio de las propiedades mecánicas 
no dio resultados significativos. Los módulos elástico siguen siendo los mismos a lo largo de 
las medidas. En cuanto a la dureza, los valores convergen hacia el mismo punto, por lo que 
el caudal de polvo no influye en las propiedades mecánicas. Los gráficos correspondientes 
se encuentran en anexo. 
 
 Por lo tanto, intentaremos tener un caudal de polvo bastante alto. Esto evitará 
discontinuidades a nivel de la microestructura y, por lo tanto, en las propiedades del 
material. En el caso de un alto caudal hasta 16g/min para algunas muestras, no se observó 
ningún defecto de fusión de un área. El material parece idéntico en todas las zonas. Sólo 
aparecieron defectos de cohesión entre las capas en el caso de M13 y M41 (véase 4.3.) por 
ejemplo. Pero esto no se debe necesariamente a un flujo demasiado alto. Esta es una 
posibilidad de estudio para determinar la causa de este defecto. 
 
4.2.4. El solape 
	
 Cuando un material es fabricado en tres dimensiones con un sistema de inyección y 
no en un lecho de polvo, es importante que las capas adyacentes depositadas se 
superpongan para asegurar una buena continuidad en el material y por lo tanto en las 
propiedades. Esto plantea la cuestión de si esto puede llevar a cambios en la 
microestructura y las propiedades del metal. Para saberlo, se comparan las muestras M31 y 
M33, con un solape de 1,2mm y 1,4mm respectivamente.  
 
 En cuanto a las dimensiones, pequeños cambios son visibles pero se compensan 
entre sí. La anchura aumenta y la altura disminuye cuando el solape es mayor. Esto parece 
contradictorio, ya que se podría imaginar que al aumentar la superposición entre las capas la 
anchura total disminuiría. Pero lo cierto es lo contrario. Esto puede explicarse por el hecho 
de que cuando las capas se superponen, tienden a formar una joroba. El metal fundido 
entonces fluye a lo largo de esta protuberancia debido a la pendiente creada. Y así la 
anchura aumenta. Además, no hay una influencia remarcable sobre los granos alfa, los 
resultados son muy similares entre M31 y M33. Sólo los granos beta previos de M33 
parecen más pequeños, y de tamaños más regulares. En términos de propiedades 
mecánicas, los módulos elástico son equivalentes, pero la dureza de M31 es mayor, como 
se muestra en la figura 43.  
 





Figura 43: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie de la 
muestras M31 y M33. 
 
 Por lo tanto, sería aconsejable preferir un solape menor. Un valor de 1,2 mm parece 
ser una buena elección. En el caso de M33, el solape es mayor, por lo que el calor de la 
nueva capa depositada afecta más a la capa anterior. Al calentar más material, los granos 
crecen más y las propiedades mecánicas son menos buenas. Es importante mantener una 
superposición suficiente para asegurar una buena adhesión entre las diferentes pasadas, 
pero tratando de limitarla para mantener una baja transferencia de calor y, así, buenas 
propiedades. 
	
4.2.5. El tipo de estrategia de deposición 
	
 Un otro parámetro a considerar es la estrategia de deposición del metal. De hecho, 
en este proyecto el interés se centra en tres diferentes, utilizados en la fabricación de tres 
muestras. La estrategia 1 corresponde a un depósito de cordón largo que hace toda la altura 
deseada de la muestra, eso es el caso de M41. La estrategia 2 de M42 consiste en un 
depósito en el sentido contrario, es decir, en función de la anchura de la muestra, por lo que 
las pasadas son más cortas. Y finalmente, la estrategia 3 que caracteriza M40 es una 
mezcla de las dos primeras, alternando un depósito a lo largo de la altura y luego el 
siguiente depósito a lo ancho. La figura 14 muestra los diagramas de estos tres procesos 
(véase el apartado 3.1.1.). Así, para estas tres muestras, sólo cambia la forma en que se 
deposita el metal. La figura 44 permite ver realmente los cambios entre las tres técnicas. De 
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Figura 44: Fotografía que muestra la influencia del tipo de estrategia de impresión en la 
apariencia visual de tres muestras (de izquierda a derecha M42, M41 y M40). 
 
 En términos de dimensiones, se observó que la muestra M42 era la más grande, M41 
la más pequeña y M40 la intermedia. Así, un depósito según la estrategia 2 o en 
combinación con el otro aumenta el ancho y el largo de la muestra. Para el estudio de los 
granos beta, M42 tiene una dispersión de resultados muy alta, mientras que M41 da granos 
muy finos, lo que es interesante y similar a las medidas de las muestras pequeñas (de M1 a 
M35). Una vez más, M40 tiene tamaños intermedios. La medición de las agujas alfa muestra 
que no hay diferencias significativas entre las muestras. Sólo M42 tiene una dispersión 
mayor que las otras, pero en general las medianas siguen siendo equivalentes. Por último, el 
análisis con EBSD (desarrollado en la sección 4.1.2.2.) mostró que la muestra M41 tiene la 
microestructura más regular y la menos afectada por la transferencia de calor entre capas. 
Con respecto a la dureza, la figura 45 muestra que los valores son equivalentes para las tres 
muestras. M41 todavía tiene una dureza más alta, M42 una dureza más baja, y M40 cae 
entre las dos. Esto sigue la tendencia observada en el análisis de la microestructura. En el 
nivel de módulo elástico, las muestras 40 y 41 muestran mucha variación, pero los 
resultados son generalmente los mismos en los tres casos de nuevo, con una ligera ventaja 
para M41 (anexo 12). Así, lo que se ha observado a nivel de microestructura se ha 
confirmado aquí, pero los valores no son muy diferentes. Entonces, eso confirma una vez 
más que la estrategia 1 proporciona la mejor microestructura y propiedades mecánicas un 
poco más interesantes. 
 





Figura 45: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie de la 
muestras M40, M41 y M42. 
 
 Por lo tanto, la estrategia 1 proporciona una microestructura más fina que las otras. 
La estrategia 2, por otra parte, da resultados demasiado dispersos, lo que puede dar lugar a 
una microestructura irregular y, entonces, a una discontinuidad en las propiedades. Esto se 
debe al hecho de que en este método de depósito de material a lo ancho, el fenómeno de la 
transferencia térmica está mucho más presente. De hecho, como las pasadas son cortas y 
cercanas, el metal depositado se calienta varias veces, haciendo que los granos y las agujas 
vuelvan a crecer. El único punto positivo de esta estrategia 2 es que las dimensiones finales 
son mayores. Por lo tanto, es aconsejable preferir la estrategia 1. 
 
4.2.6. El número de capas depositadas 
	
 Por último, la atención se centra en la influencia del número de capas depositadas. 
De hecho, es cuestionable si la adición de metal sobre una primera capa tiene efectos 
positivos o negativos sobre la microestructura y las propiedades mecánicas del metal. Por 
eso, se comparó la muestra M35 con una de las tres muestras grandes (M40, M41 y M42). 
Se eligió el M41 porque se imprimió con la estrategia 1, que corresponde a la técnica de 
impresión utilizada para el M35. Corresponde a pasadas de ida y vuelta a lo largo de la 
muestra. 
 
 En primer lugar, no es posible comparar la altura de las muestras ya que depende del 
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diferencia a favor de M35, que es 1 mm más ancha, pero esto no es significativo. El estudio 
anterior de tamaño de grano beta mostró que los granos de M41 eran más pequeños, pero 
la dispersión es equivalente en ambos casos. No se encontró ninguna razón para estos 
resultados, que parecen contradictorios. Una vez más, se plantea la cuestión de la veracidad 
de las mediciones realizadas en los granos beta. El análisis de las agujas de fase alfa 
mostró que M35 tenía una microestructura más fina que M41. Esto es lógico porque la 
adición de nuevas capas causa transferencia de calor en las capas anteriores, donde los 
granos continúan creciendo. El resultado es una microestructura más gruesa. En términos 
de propiedades mecánicas, la dureza es equivalente en ambos casos, la diferencia entre los 
valores no es significativa, como se muestra en la figura 46. En el caso del módulo elástico, 
los resultados son muy irregulares para M41 y se ve en la figura 47 que son 
significativamente superiores a los de M35. Dado que el módulo elástico depende de la 
composición química del material, se puede suponer que evoluciona a lo largo de la 
muestra. Cerca de la base de titanio puro, es más probable la difusión de los elementos de 
aleación (Al y V) hacía el soporte de titanio, con lo que el material depositado en las 




Figura 46: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie de la 
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 Figura 47: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la 
superficie de la muestras M35 y M41. 
 
 Los resultados obtenidos durante el análisis de los granos beta no son lo 
suficientemente precisos para poder llegar a una conclusión. Por lo tanto, parece que la 
microestructura y las propiedades son más interesantes en el caso de una sola capa. 
Cuando una capa se deposita encima de otra, se produce una transferencia de calor, lo que 
hace que los granos se hinchen y deterioren las propiedades mecánicas. Sin embargo, la 
diferencia entre ambos no es muy grande. Además, parece que la superposición de varias 
capas puede dar lugar a diferencias en la composición química del material. 
 
4.3. Defectos y vías de investigación para proyectos futuros 
	
 Durante este proyecto, se encontraron algunas dificultades durante las fases de 
caracterización y también se observaron algunos defectos en las muestras. En esta sección, 
todo esto será presentado, junto con explicaciones e ideas de investigación para futuros 
proyectos. 
	
m Medidas más precisas de la fase beta 
	
 El problema más importante que se encontró en este proyecto fue cuando se 
midieron los granos beta previos. Las mediciones fueron muy subjetivas por varias razones. 
En primer lugar, los contornos no siempre eran nítidos y visibles, debido a la calidad del 
ataque químico. Entonces, estos granos tienen diferentes formas. Por lo tanto, lo ideal es 
tener siempre en cuenta el mismo tipo de grano para poder hacer comparaciones 
coherentes más adelante. Sin embargo, no siempre es fácil distinguir entre ellos. Además, 
en el caso de muestras grandes (40, 41 y 42), los granos cambian en función de las capas. 
Así, cerca de la base, los granos son más alargados y estrechos, y luego se vuelven 
equiaxiales. Sería interesante encontrar otra técnica para medir estos granos beta previos. 
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imagen para resaltar mejor los granos. Además, como sólo había una capa de metal para 
analizar, había pocos granos beta porque la mayoría de ellos tienen la misma altura que la 
muestra, lo que limita las mediciones. Con más medidas, los resultados serían más 
significativos y aceptables. 
 
m Medidas más precisas de la fase alfa 
 
 Puede ser interesante estudiar la fase alfa a través del microscopio EBSD para todas 
las muestras. Esto mejoraría la precisión de las mediciones y resultados del diámetro de las 
agujas. De este modo, sería posible verificar que la fase alfa está bien presente y siempre 
bien organizada en cualquier punto del material, independientemente de los parámetros de 
procesamiento.  
 
m Transferencia del calor en la base 
 
 Como se muestra en la figura 48, se observó transferencia de calor para dos 
muestras: M13 y M31. De hecho, de las fotografías se desprende claramente que el calor ha 
afectado a la base de titanio en una altura determinada. Esto puede tener un impacto en las 
propiedades del material. Por lo tanto, sería interesante estudiar esta área para determinar si 
existe o no un riesgo potencial para la aplicación deseada del material procesado con láser 
cladding. En las imágenes, parece que se pueden distinguir dos áreas. La flecha roja 
corresponde a la zona más pequeña, que podría asociarse con el sustrato soldado, 
resaltado en la figura 3. La flecha azul representa el área más profunda, la cual puede ser 
asociada con la zona afectada por el calor. Se realizaron mediciones de estas dos áreas. En 
el caso de M31, se pueden distinguir dos zonas. La primera a una profundidad de 333μm 
corresponde a la zona de base fundida. En esta zona, el metal depositado se ha mezclado 
con el metal base, creando una verdadera cohesión entre ambos. La segunda zona más 
profunda a 937μm corresponde a la zona afectada por el calor, que puede haber sufrido un 
cambio en su microestructura. En el caso de M13, los agujeros son visibles entre el metal 
depositado y la base. Esto sugiere que la cohesión no esta bien asegurada entre las dos 
partes. Se distingue solamente una zona de color diferente en la base, que corresponde a la 































Figura 48: Fotografías al microscopio óptico que presentan el defecto de transferencia 
térmica a través de la base de titanio en M13 a la izquierda y en M31 a la derecha. 
 
m Bordes irregulares de las muestras grandes 
 
 Un otro defecto que se ha observado se refiere a los bordes de las muestras 
grandes. De hecho, no son rectos, tienen irregularidades más o menos importantes. La 
figura 49 presenta los diferentes casos observados durante este proyecto. Cada vez, estas 
discontinuidades se deben a la superposición de las capas metálicas. A medida que se 
enfrían, toman diferentes formas. La muestra 42 tiene contornos redondeados, parecidos a 
los de las olas. No da un buen acabado pero es sólo un problema "estético". En el caso de 
M41, se ve que los contornos son mucho más marcados, y que tienen formas muy agudas. 
Pueden ser peligrosos y pueden crear grietas o dañar el material si algo se atasca en esta 
abertura. En el caso de la muestra 40, se observa una mezcla de estos dos aspectos, pero 
que no es peligrosa. Por lo tanto, parece que la estrategia 1 utilizada en el desarrollo de M41 
da esta geometría atípica del contorno que puede causar problemas más adelante. Puede 
ser interesante estudiar más a fondo este fenómeno o ver si tiene un impacto en la 










Figura 49: Fotos que muestran las irregularidades del borde izquierdo de las muestras M41, 
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m Cohesión entre el metal depositado y la base 
 
 Otra vía de investigación podría ser la de la cohesión en la interfaz en dos casos: o 
bien entre las propias capas, se ha observado en M41, por ejemplo, que agujeros son 
visibles entre las diferentes capas de TA6V depositadas (rodeados de azul en la derecha de 
la figura 50); o bien entre las capas depositadas y la base de titanio puro como en ambos 
casos (rodeados de rojo en la figura 50). La falta de cohesión puede alterar las propiedades 
mecánicas y, por lo tanto, cuestionar los parámetros de procesamiento elegidos. Esto puede 
explicarse por una cantidad demasiado pequeña de polvo inyectado, lo que causa escasez 
de material en algunos lugares. Esto también puede deberse a la insuficiente potencia del 
láser, que no permite que la base o las capas anteriores se fundan correctamente para 
asegurar una buena mezcla entre ellas y la nueva capa aplicada. En la figura 51, se ve que 
las dos partes de M31 están bien mezcladas, y que no hay espacio visible entre ambas. La 
potencia del laser era de 2200W. Durante el proceso de fabricación se creó un verdadero 
baño de fusión. En el caso de M13, el láser no era lo suficientemente potente (1000W) como 
para permitir una mezcla profunda con el metal de la base. La aleación depositada así en la 












Figura 50: Fotografías al microscopio óptico que presentan el defecto de cohesión entre las 
capas y al nivel de la interfaz con la base, en M13 a la izquierda y en M41 a la derecha. 
 
 
m Microcracks a la interfaz entre el metal depositado y la base 
 
 En el caso de la muestra 31, se observó un fenómeno de micro-cracks en la interfaz 
entre la base y la aleación depositada. Estos defectos se muestran en la figura 51, con las 
flechas naranjas. Podemos ver que pequeñas líneas se elevan hacia el material depositado, 
lo que podría estar asociado a micro-fisuras generadas por el proceso de impresión. 
Además, coinciden con las diferentes pasadas de la máquina. Este tipo de defecto ya ha 
sido observado en un estudio realizado por Jiao, X. y Wang, J. [44]. Esto se observó en el 
caso de las muestras después de 20 segundos de corrosión. Las micro-fisuras ya presentes 
en la interfaz se ampliaron. Los autores también discuten la influencia de la velocidad de 
avance, cuyo aumento favorece la aparición de estos defectos. Así, en este proyecto, estos 
micro-cracks se produjeron en el caso de muestras con una velocidad de avance de 900 




mm/min y una potencia elevada. Sería interesante analizar precisamente los factores que 













Figura 51: Fotografías al microscopio óptico confocal de la muestra 31 a aumentos 
diferentes que muestran el fenómeno de micro-cracks. 
 
  




5. Revisión presupuestaria 
 
 Otro punto importante en la realización de un proyecto es el estudio del 
presupuesto total requerido. Para ello, es necesario tener en cuenta todos los elementos que 
pueden generar costes, ya sea máquinas, equipos o personal. En la tabla 4 que figura a 
continuación se presenta todo esto, distinguiendo las tres partes principales antes 
mencionadas, y dando para cada elemento tenido en cuenta su coste horario, la cantidad 
requerida y, por tanto, su coste total. Así, es visible que el proyecto en su conjunto costó 
13153,4 euros. Cabe señalar que algunos de los costes por hora son confidenciales, por lo 
que se han hecho aproximaciones para dar una estimación lo más exacta posible al final. 
 
Tabla 4: Resumen de los costes relacionados con las máquinas, el personal y los equipos. 
 
Factor Concepto Coste Unitario Cuantidad Total (€) 
Máquinas 
Sierra a dientes 10€/h 3h 30 
Talladora Abrasimet 15€/h 6h 90 
Talladora automática 20€/h 3h 60 
Embutidora 20€/h 5h 100 
Pulidora manual 5€/h 1h 5 
Pulidora automática 20€/h 21h 420 
Microscopio óptico confocal 20€/h 23h 460 
MEB/SEM 30€/h 15h 450 
Nano-durómetro 40€/h 45h 1800 
Nano-scratch 50€/h 3h 150 
EBSD 42€/h 42h 1764 
Subcoste total máquina 5329€ 
Material 
Bakelita no conductora 60€/kg 0,2kg 12 
Papeles de desbaste 2€/u 15u 30 
Discos de pulido 20€/u 2u 40 
Lubricante 10€/L 0,3L 3 
Suspensiones de diamante 100€/L 0,2L 20 
Suspensión coloidal de alúmina 21€/L 0,2L 4,2 
Suspensión coloidal de sílice 40€/L 0,3L 12 
Ácido fluorhídrico 100€/L 0,02L 2 
Ácido nítrico 30€/L 0,04L 1,2 
Subcoste total materiales 124,4€ 
Personal 
Estudiante en fin de grado 10€/h 600h 6000 
Personal técnico 50€/h 10h 500 
Responsable del proyecto 60€/h 20h 1200 
Subcoste total personal 7700€ 
Coste total del proyecto 13153,4€ 
	




6. Aspecto ambiental 
 
 Además del análisis del presupuesto, es importante considerar el impacto ambiental 
global del proyecto, tanto en términos de emisiones como de consumo. Por eso, es 
imprescindible tener en cuenta todas las etapas del ciclo de vida de la muestra, desde la 
extracción de la materia prima hasta el final de la fase de caracterización. 
 
 La extracción de la materia prima Ti-6Al-4V es sin duda la fase de mayor consumo 
energético y las mayores emisiones de CO2 generadas por el proceso. Esto se demostró en 
un proyecto similar el año pasado, con el mismo tipo de muestra, del mismo centro 
tecnológico [38]. Según un estudio de impacto ambiental más detallado, parecía que casi el 
100% del consumo de energía y de las emisiones se debían a la fase de extracción. 
Además, el transporte de metales al centro tecnológico IK4-TEKNIKER también influye en 
las emisiones de CO2 y en el consumo de combustible. 
 
 En lo que se refiere a la producción de muestras, deben tenerse en cuenta los 
diferentes consumos de electricidad y agua del proceso de fabricación. Cualquiera que sea 
la máquina utilizada, necesita energía y, por lo tanto, genera residuos como emisiones de 
gases. Una vez más, las emisiones de CO2 deben considerarse en el caso del transporte 
entre el centro tecnológico y el laboratorio CIEFMA de la Universidad Politécnica de 
Cataluña. 
 
 Durante la fase de caracterización de la muestra, se utilizaron muchas máquinas. 
Todas ellas necesitan ser alimentadas, por lo que consumen electricidad y por lo tanto 
tienen un impacto ambiental que considerar. En el caso de sierras y pulidoras, el consumo 
de agua también debe ser caracterizado, utilizado para lubricar o enfriar. Las aguas 
residuales pueden ser contaminadas por trozos microscópicos de metal o por pasta de 
diamante en el caso del pulido. Por lo tanto, es importante tratarlos en consecuencia y no 
rechazarlos en su estado natural. 
 
 Además, durante este proyecto se utilizaron productos químicos, como los 
componentes del reactivo Kroll, lubricantes, etc. En cada caso, cálculos se llevaron a cabo 
en la fase previa para utilizar sólo la cantidad necesaria, con el fin de evitar desperdiciarlos y 
tirarlos a la basura. La mayoría de las veces, no pueden ser reciclados y presentan un 
riesgo de contaminación del agua. Por lo tanto, se mantenían en depósitos especiales, 
específicos para cada tipo de producto y luego ser tratados por profesionales. 
 
 Se han realizado estudios sobre el impacto ambiental de las técnicas de fabricación 
por láser aditivo. Han demostrado repetidamente que la generación de residuos es 
significativamente menor que con las técnicas convencionales. Además, esta técnica reduce 
el coste y el impacto medioambiental de la fase de fabricación en comparación con los 
métodos tradicionales [45].   






 Todas las muestras de Ti-6Al-4V, fabricadas con láser cladding y proporcionadas por 
el centro tecnológico IK4-TEKNIKER, han podido ser caracterizadas correctamente 
mediante diversas técnicas. Esto ha sido posible gracias a una preparación precisa y previa. 
El método desarrollado por Chebbah C. [13] se ha optimizado en términos de tiempo, pero 
también en términos de coste, ya que se ha utilizado menos material. Por lo tanto, las 
muestras pudieron ser observadas bajo varios microscopios, incluyendo el EBSD, y ensayos 
micro y nano-mecánicos.  
 
 Así, a través de varias pruebas, fue posible extraer conclusiones claras sobre varios 
parámetros. Primero, parecía que la microestructura era más fina cuando el caudal de polvo 
era mayor. A nivel del solape, los resultados son mejores cuando es más pequeño (aquí 1,2 
mm), pero debe ser suficiente para asegurar una buena cohesión entre las diferentes capas 
depositadas. En cuanto a la estrategia de impresión, la número 1, que corresponde a 
pasadas de ida y vuelta a lo largo de la muestra, da mejores características estructurales. 
De hecho, hay menos transferencia de calor, por lo que la microestructura sigue siendo fina. 
Del mismo modo, el estudio del número de capas depositadas mostró que en todos los 
casos, cuando se añade una nueva capa de metal, se produce transferencia de calor, lo que 
reduce las propiedades mecánicas y aumenta el tamaño de grano. Sin embargo, este 
parámetro tiene una influencia baja, especialmente si se mantiene la estrategia de impresión 
1. En cuanto a la velocidad de avance, como en otros estudios, parece que las 
características son mejores cuando aumenta. Sin embargo, a partir de un valor determinado, 
pueden producirse defectos como la pérdida de adhesión entre las capas o con la base, ya 
que el láser no dispone de tiempo suficiente para calentar el material que se encuentra 
debajo y crear un baño de fusión correcto. Finalmente, la potencia del láser debe ser 
normalmente minimizada para evitar transferencias de calor excesivas, pero debe tener un 
valor suficiente para permitir la fusión adecuada del polvo y de la capa anterior. Las pruebas 
realizadas en este proyecto no mostraron ninguna influencia significativa, por lo que sería 
interesante realizarlas de nuevo con más muestras para comparar. En todos los casos, se 
ha demostrado que una microestructura fina proporciona propiedades mecánicas más 
interesantes, por lo que es con esta lógica con la que deben elegirse los parámetros.  
 
 Por último, se observaron defectos en diversas muestras. Las micro-fisuras y los 
problemas de adherencia pueden ocurrir cuando la masa fundida no es lo suficientemente 
grande para permitir una buena cohesión dentro del material. Además, las mediciones de los 
granos beta podrían mejorarse, siguiendo un método estándar para evitar el aspecto 
subjetivo de las medidas. La calidad de las medidas del diámetro de la fase alfa podría 
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Anexo 5: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie entre 





Anexo 6: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie entre 
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Anexo 7: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie entre 





Anexo 8: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie de la 
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Desplazamiento a la superficie (nm)
Nano-dureza (M9 y M13)
M9-hardness
M13-hardness




Anexo 9: Evolución de la dureza en función del desplazamiento en la superficie de la 







Anexo 10: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie de la 
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Desplazamiento a la superficie (nm)
Módulo elástico (M1 y M9)
M1-E
M9-E




Anexo 11: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie de la 





Anexo 12: Evolución del módulo elástico en función del desplazamiento en la superficie de la 
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Desplazamiento a la superficie (nm)
Módulo elástico (M40, M41 y M42)
M40-ME
M41-ME
M42-ME
